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O·LQYHQWLRQ�GX�ODVHU�HVW�DVVRFLpH�DYHF�OH�GpYHORSSHPHQW�GH�O·RSWLTXH�QRQ�OLQpDLUH��GLVFLSOLQH�TXL�D�HQVXLWH�pWp�

XWLOLVpH�SRXU�PHWWUH�DX�SRLQW�GH�QRXYHOOHV�VRXUFHV�GH�UD\RQQHPHQW�FRKpUHQW���$LQVL��O·RSWLTXH�QRQ�OLQpDLUH�

HQ�UpJLPH�SHUWXUEDWLI�G·RUGUH���HVW�j�O·RULJLQH�GHV�VRXUFHV�EDVpHV�VXU�O·DPSOLILFDWLRQ�SDUDPpWULTXH�RSWLTXH��

VXMHW�TXL�VHUD�ODUJHPHQW�DERUGp�DX�FRXUV�GH�FH�WUDYDLO��'H�SOXV��SDUPL�WRXV�OHV�SKpQRPqQHV�G·RSWLTXH�QRQ�

OLQpDLUH�XWLOLVpV�GDQV�OH�EXW�GH�GpYHORSSHU�GHV�VRXUFHV�LQpGLWHV��OD�JpQpUDWLRQ�G·KDUPRQLTXHV�pOHYpV�FRQVWLWXH�

O·H[HPSOH� OH�SOXV� UpFHQW��3HUPHWWDQW�G·DGUHVVHU� OH�PDUFKp�GHV� LPSXOVLRQV� WRXMRXUV�SOXV� FRXUWHV�GDQV�XQ�

PRQGH�R��OD�ODUJHXU�VSHFWUDOH�pWDLW�OLPLWpH�SDU�OHV�EDQGHV�GH�JDLQ�GHV�PDWpULDX[��OD�JpQpUDWLRQ�G·KDUPRQLTXHV�

pOHYpV�DXWRULVH�GH�GpSDVVHU�OD�EDUULqUH�GH�OD�IHPWRVHFRQGH�HW�DWWHLQGUH�OH�PRQGH�GHV�LPSXOVLRQV�DWWRVHFRQGHV��

&H�SURFHVVXV�HVW�REVHUYp�ORUVTX·XQH�LPSXOVLRQ�LQWHQVH�HVW�IRFDOLVpH�GDQV�XQ�PLOLHX��VRXYHQW�XQ�MHW�GH�JD]�

UDUH��/HV�SURSULpWpV�GX�UD\RQQHPHQW�REWHQX�GDQV�OH�GRPDLQH�VSHFWUDO�;89��FRUUHVSRQGDQW�GDQV�OH�GRPDLQH�

WHPSRUHO�j�XQ WUDLQ�G·LPSXOVLRQV�DWWRVHFRQGHV��VRQW�IRUWHPHQW�GpSHQGDQWHV GX�ODVHU�H[FLWDWHXU�XWLOLVp��HQ�

SDUWLFXOLHU� GH� VD� GXUpH� HW� GH� VD� ORQJXHXU� G·RQGH� FHQWUDOH�� /·LQWpUrW� FURLVVDQW� SRUWp� j� FHV� LPSXOVLRQV�

DWWRVHFRQGHV D�VXVFLWp�OH�GpYHORSSHPHQW�GH�QRPEUHX[�ODVHUV�GRQW�OHV�SHUIRUPDQFHV�VRQW�VSpFLILTXHPHQW�

WRXUQpHV�YHUV�O·RSWLPLVDWLRQ�GX�SURFHVVXV�GH�JpQpUDWLRQ�GH�KDXWV�KDUPRQLTXHV�

5pDOLVpH�GDQV�OH�FDGUH�GX�SURMHW�)8,��)RQG�8QLTXH�,QWHUPLQLVWpULHOOH��67$5��6RXUFH�ODVHU�IHP7RVFRQGH�

$PSOLILpH�SRXU�DSSOLFDWLRQ�GH�5HFKHUFKH�VFLHQWLILTXH��VRXV�OD�IRUPH�G·XQ�FRQWUDW�&,)5(�HQWUH OD�VRFLpWp

)DVWOLWH� HW� OH� ODERUDWRLUH� &KDUOHV�)DEU\ �805� &156� ,QVWLWXW� G·2SWLTXH� *UDGXDWH� 6FKRRO��� FHWWH� WKqVH�

V·DWWDTXH�j�OD�UpDOLVDWLRQ�G·XQ�ODVHU�VHUYDQW�GH�VRXUFH�GH�JpQpUDWLRQ�GH�KDXWV�KDUPRQLTXHV�HQ�V·DWWDFKDQW�j�

JDUGHU�XQ�V\VWqPH�VLPSOH�HW�HIILFDFH��'DQV�FH�PDQXVFULW� OHV�GLIIpUHQWV�WUDYDX[�HIIHFWXpV�SHQGDQW�FHV���DQV�

GH�WKqVH�VHURQW�SUpVHQWpV��

'DQV�XQ�SUHPLHU�WHPSV�VHUD�SUpVHQWpH�XQH�PLVH�HQ�FRQWH[WH�VXU�OD�FRXUVH�DX[�LPSXOVLRQV�FRXUWHV� OD�SODFH�

GX�SURMHW�GDQV�O·DWWHLQWH�GH�FHW�REMHFWLI�HW XQH�GHVFULSWLRQ�EUqYH�GX�FDKLHU�GHV�FKDUJHV�GpGXLW�GHV�DSSOLFDWLRQV��

2Q�WURXYHUD�pJDOHPHQW�XQ�pWDW�GH�O·DUW�GHV�V\VWqPHV�EDVpV�VXU�O·DPSOLILFDWLRQ�SDUDPpWULTXH�RSWLTXH�j�GpULYH�

GH�IUpTXHQFH��23&3$��SURGXLVDQW�GHV�UD\RQQHPHQWV�GDQV�OH�PR\HQ�LQIUDURXJH�HQ�UpJLPH�IHPWRVHFRQGH�

'DQV�XQ�VHFRQG�WHPSV��O·23&3$�VHUD�GpFULW�FRPPH�OD�FRPELQDLVRQ�GH�O·DPSOLILFDWLRQ�SDUDPpWULTXH�RSWLTXH�
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�23$��HW�O·DPSOLILFDWLRQ�j�GpULYH�GH�IUpTXHQFH��&3$���$SUqV�XQH�GHVFULSWLRQ�EUqYH�GX�&3$�HW�GH�OD�JHVWLRQ�

GH�OD�GLVSHUVLRQ�GDQV�OH�V\VWqPH��OH�SULQFLSH�GH�O·23$�VHUD�SOXV�DPSOHPHQW�GpWDLOOp�j�WUDYHUV�OHV�pTXDWLRQV

UpJLVVDQW� VRQ� IRQFWLRQQHPHQW�� &HV� GHUQLqUHV� VHURQW� HQVXLWH� XWLOLVpHV� SRXU� IDLUH� UHVVRUWLU� OHV� SURSULpWpV�

SDUWLFXOLqUHV�GH�O·23$ HW�FRPSUHQGUH�O·LQWpUrW�GH�FHWWH�PpWKRGH�SRXU�QRWUH�SURMHW��6HURQW�pJDOHPHQW�GpFULWV�

OHV�SUREOqPHV�G·DFFRUG�GH�SKDVH�HW�GX�FKRL[�GX�PDWpULDX�GDQV�OD�UpDOLVDWLRQ�GHV�GLIIpUHQWV�pWDJHV��9LHQGUD�

HQVXLWH� XQH� pWXGH� VXU� OHV� DUFKLWHFWXUHV� SRVVLEOHV� SRXU� O·LPSOpPHQWDWLRQ� G·XQ� V\VWqPH� 23&3$� HW� SOXV�

SDUWLFXOLqUHPHQW�VXU�OHV�VRXFLV�GH�V\QFKURQLVDWLRQ�WHPSRUHOOH�GHV�LPSXOVLRQV�DX�VHLQ�GX�V\VWqPH��OH�UpJLPH�

IHPWRVHFRQGH� UHQGDQW� OH� V\VWqPH� SDUWLFXOLqUHPHQW� VHQVLEOH� j� FH� SUREOqPH� VSpFLILTXH GH� O·23$�� 6HUD�

pJDOHPHQW�LQFOXV XQH�pWXGH�VXU�OD�YLDELOLWp�GX�SKpQRPqQH�DSSHOp��VXSHUFRQWLQXXP��j�GHYHQLU�XQH�VRXUFH�GH�

JpQpUDWLRQ�GH�VLJQDO�V\QFKURQH�DYHF�OD�SRPSH�

'DQV�OH�FKDSLWUH�ILQDO��QRXV�DERUGRQV�OHV�VLPXODWLRQV�QXPpULTXHV�UpDOLVpHV�SRXU�GLPHQVLRQQHU�SUpFLVpPHQW�

OH�V\VWqPH��(QILQ��QRXV�H[DPLQRQV�OD�UpDOLVDWLRQ�H[SpULPHQWDOH�GH�FH�V\VWqPH�HW�VD�FDUDFWpULVDWLRQ�JOREDOH��

pWXGLRQV�TXHOTXHV�SKpQRPqQHV�TXL�OLPLWHQW�VHV�SHUIRUPDQFHV��DYDQW�GH�FRQFOXUH�VXU�OD�FRPSDUDLVRQ�DYHF�

OHV�SHUIRUPDQFHV�GpFULWHV�GDQV�OH��HU FKDSLWUH�



�

&KDSLWUH�,

/HV�23&3$�IHPWRVHFRQGH��XQ�RXWLO�

SRXU�OD�SK\VLTXH�j�KDXWH�LQWHQVLWp

$SHUoX�GX�FKDSLWUH

�� /HV�23&3$�IHPWRVHFRQGH��XQ�RXWLO�SRXU�OD�SK\VLTXH�j�KDXWH�LQWHQVLWp �����������������������������������������������������

���� 9HUV�OHV�LPSXOVLRQV�FRXUWHV ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������ ,PSXOVLRQV�DWWRVHFRQGHV�HW�JpQpUDWLRQ�G·KDUPRQLTXHV�pOHYpV ����������������������������������������������������

������ 3UREOpPDWLTXH�GH�OD�WKqVH�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���� (WDW�GH�O·DUW�VXU�OHV�23&3$�IHPWRVHFRQGH�PR\HQ�LQIUDURXJH������������������������������������������������������������

������ 6\VWqPHV�KDXWH�pQHUJLH�EDVVH�FDGHQFH��������������������������������������������������������������������������������������������

������ 6\VWqPHV�EDVVH�pQHUJLH�KDXWH�FDGHQFH��������������������������������������������������������������������������������������������
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1. Les OPCPA femtoseconde, un outil pour la physique à haute 
intensité
1.1. Vers les impulsions courtes

Depuis leur création en 1960, les lasers n’ont cessé de se diversifier. En 55 ans, ils ont vu des changements 

majeurs dans leurs technologies et dans les matériaux disponibles, leur permettant aujourd’hui de couvrir 

une gamme spectrale allant des rayons ultra-violets aux lointains infrarouges, une gamme temporelle allant 

du rayonnement continu aux impulsions femtoseconde. La diversité des lasers aussi bien sur leur réalisation 

que sur leurs performances leur a permis d’être présents sur un large champ d’applications aussi bien 

scientifiques qu’industrielles, militaires que civiles. 

Une des caractéristiques importantes des lasers pour beaucoup d’applications est la puissance crête des 

impulsions délivrées. Deux solutions sont possibles pour augmenter cette valeur, soit à durée égale 

augmenter l’énergie, soit à énergie égale diminuer la durée. A la recherche de ces puissances crêtes toujours 

plus importantes, les lasers sont donc progressivement montés en énergie, mais aussi ont vu la durée de 

leurs impulsions diminuer drastiquement. La course aux impulsions toujours plus courtes a vu plusieurs 

avancées majeures avec la découverte du régime de fonctionnement déclenché (McClung & HellWarth, 

1961), puis du régime à modes synchronisés passif (Demaria, Stetser, & Heynau, 1966) permettant chacun 

de gagner 4 ordre de grandeur sur la durée passant de 100 μs à 10 ns puis 1 ps. Les avancées suivantes ont 

permis de réduire progressivement cette durée à 5 fs (Steinmeyer, Sutter, Gallmann, Matuschek, & Keller, 

1999). Des durées aussi courtes peuvent être comparées aux oscillations du champ électrique lumineux, et 

on peut alors compter la durée en "cycles optiques", soit le nombre d’oscillations du champ à la longueur 

d’onde mise en jeu. Ces impulsions de 5 fs sont produites dans un laser construit autour d’un cristal de Ti:Sa, 

un des meilleurs matériaux pour une amplification large bande par effet laser qui émet à la longueur d’onde 

de 800 nm, et correspond alors à seulement 2 cycles. Cependant les durées obtenues s’approchent de la 

frontière symbolique de la femtoseconde sans jamais l’atteindre (voir Fig. 1). En effet, la durée d’une 

impulsion dont le contenu spectral est centré à une certaine longueur d’onde ne peut être inférieure à un 

demi-cycle optique à cette longueur d’onde.

Fig. 1 : Evolution de la durée des impulsions laser depuis sa création (Agostini & DiMauro, 2004)

(Steinmeyer, Sutter, Gallmann, Matuschek, & Keller, 

ées aux oscillations du champ électrique lumineux, et 

soit le nombre d’oscillations du champ à la longueur 

ites dans un laser construit autour d’un cristal de Ti:Sa, 

ge bande par effet laser qui émet à la longueur d’onde 

s. Cependant les durées obtenues s’approchent de la 

ais l’atteindre (voir Fig. 1). En effet, la durée d’une 

certaine longueur d’onde ne peut être inférieure à un 
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3RXU�DWWHLQGUH�GHV�GXUpHV�LQIpULHXUHV��QpFHVVLWDQW�GHV�EDQGHV�VSHFWUDOHV�WRXMRXUV�SOXV�ODUJHV��XQH�QRXYHOOH�

DSSURFKH�D�G��rWUH�GpYHORSSpH��SRXU�JpQpUHU�XQ�FRQWHQX�VSHFWUDO�j�GHV�ORQJXHXUV�G·RQGH�SOXV�FRXUWHV��)DXWH��

GH�PDWpULDX[�ODVHU�DGpTXDWV��OH�SURFHVVXV�GH JpQpUDWLRQ�G·KDUPRQLTXHV�pOHYpV�D�pWp�XWLOLVp��,O�FRQVLVWH�j�FUpHU�

GH� WUqV� QRPEUHX[ KDUPRQLTXHV� �!����� GX� UD\RQQHPHQW� ODVHU� H[FLWDWHXU� GDQV� XQ� PLOLHX� QRQ� OLQpDLUH��

SHUPHWWDQW�G·REWHQLU�GHV�VSHFWUHV�FRXYUDQWV�GH�ODUJHV EDQGHV VSHFWUDOHV DOODQW�MXVTX·DX�GRPDLQH�GHV�;89�

�Ȝ a����QP���$ILQ�G·REWHQLU�GHV�LPSXOVLRQV�H[SORLWDEOHV�SRXU�OHV�DSSOLFDWLRQV�WHOOHV�TXH�OD�VSHFWURVFRSLH�RX�

OHV� WHFKQLTXHV� GH� SRPSH�VRQGH�� OH� UD\RQQHPHQW� GpOLYUp� VH� GRLW� G·rWUH� VXIILVDPPHQW� pQHUJpWLTXH� HW� OHV�

LPSXOVLRQV�GRLYHQW�rWUH�GpOLYUpHV�GH�IDoRQ�FRQWU{OpHV�HW�GH�GXUpH�OHV�SOXV�FRXUWHV�SRVVLEOHV��&HSHQGDQW��OD�

IDLEOH�HIILFDFLWp�GX�SURFHVVXV�DLQVL�TXH�OD�SK\VLTXH�GH�FH�SKpQRPqQH�DSSRUWHQW�GHV�FRQWUDLQWHV�IRUWHV�VXU�OHV�

ODVHUV�XWLOLVpV�SRXU�OD�JpQpUDWLRQ�G·KDUPRQLTXHV�pOHYpV��$ILQ�GH�FRPSUHQGUH�FHV�FRQWUDLQWHV�QRXV�GRQQRQV�

PDLQWHQDQW�XQ�EUHI�DSHUoX�GH�FH�PpFDQLVPH�

������,PSXOVLRQV�DWWRVHFRQGHV HW�JpQpUDWLRQ�G·KDUPRQLTXHV�pOHYpV

/·XWLOLVDWLRQ�GH�OD�OXPLqUH SRXU�O·REVHUYDWLRQ�GH�SKpQRPqQHV SK\VLTXHV UDSLGHV�HVW�XQH�WHFKQLTXH�QDWXUHOOH��

YpFXH�WRXV�OHV�MRXUV�SDU�XQH�PDMRULWp�GH�OD�SRSXODWLRQ��(Q�VFLHQFH��WHOOH�OD�SKRWRJUDSKLH�GLPLQXDQW�OHV�WHPSV�

G·H[SRVLWLRQ�SRXU�ILJHU�GHV�REMHWV�HQ�PRXYHPHQW��GHV� LPSXOVLRQV� WRXMRXUV�SOXV�FRXUWHV�VRQW�QpFHVVDLUHV�

GDQV�OH�EXW�G·pWXGLHU�GHV�SKpQRPqQHV�WRXMRXUV�SOXV�UDSLGHV��/·DUULYpH�GHV�LPSXOVLRQV�IHPWRVHFRQGH�FRXSOpH�

DX[� WHFKQLTXHV� GLWHV� SRPSH�VRQGH�� WHFKQLTXH� FRQVLVWDQW� j� HQYR\HU� XQH� LPSXOVLRQ� GpFOHQFKDQW� XQ�

SKpQRPqQH� SXLV� XQH GHX[LqPH� LPSXOVLRQ� SOXV� IDLEOH� SRXU� REVHUYHU� OH� SKpQRPqQH� j� XQ� WHPSV� GRQQp�

YDULDEOH�� D� SHUPLV� G·REVHUYHU� OHV� LQWHUDFWLRQV� HQWUH� OHV� PROpFXOHV� GXUDQW� GHV� UpDFWLRQV� FKLPLTXHV�� GHV�

SKpQRPqQHV�VH�SURGXLVDQW�VXU�GHV�pFKHOOHV�GH�WHPSV�DOODQW�GH���IV�j���SV��&HWWH�DYDQFpH�WHFKQRORJLTXH�D�

GRQQp�OLHX�j�OD�FUpDWLRQ�HW�DX�GpYHORSSHPHQW�G·XQ�QRXYHDX�SDQ�GH�OD�SK\VLTXH�PRGHUQH ��OD�IHPWR�FKLPLH��

GRQW�OHV�WUDYDX[�SUpFXUVHXUV�VXU�OH�GRPDLQH�RQW�YDOX�j�$KPHG�+��=HZDLO�OH�SUL[�1REHO�HQ�������$XMRXUG·KXL�

OH�PpFDQLVPH�GH�JpQpUDWLRQ�G·KDUPRQLTXHV pOHYpV�SHUPHW�OD�JpQpUDWLRQ�G·LPSXOVLRQV�SRXYDQW�DWWHLQGUH�XQH�

GXUpHV�GH����DV��=KDR��=KDQJ��&KLQL��:X��	�:DQJ���������VRLW�HQYLURQ�GHX[�IRLV�PRLQV�TXH�OD�GXUpH�GH�

UpYROXWLRQ�G·XQ�pOHFWURQ�VXU�OD�SUHPLqUH�RUELWH�GH�%RKU��a�����DV���RXYUDQW��GH�QRXYHDX[�FKDPSV�SRXU�OD�

SK\VLTXH�HQ�GpEORTXDQW�O·REVHUYDWLRQ�GHV�LQWHUDFWLRQV�LQWUD�DWRPLTXHV�

/·REWHQWLRQ�G·LPSXOVLRQV�FRXUWHV�QpFHVVLWH�O·DFFqV�j�XQ�VSHFWUH�ODUJH��/D�ODUJHXU�QpFHVVDLUH�SRXU�UpDOLVHU�GHV�

LPSXOVLRQV� DWWRVHFRQGHV HVW� LPSRVVLEOH� j� REWHQLU� j� O·KHXUH� DFWXHOOH� GLUHFWHPHQW� SDU� HIIHW� ODVHU� GH� SDU�

O·DEVHQFH�GH�PLOLHX�D\DQW�XQH�EDQGH�GH�JDLQ�VXIILVDPPHQW�ODUJH��&RPPH�H[SRVp�FL�GHVVXV��VRQ�REWHQWLRQ�

SDVVH�SDU�OD�JpQpUDWLRQ�G·KDUPRQLTXHV�pOHYpV��++*��+LJK�+DUPRQLF�*HQHUDWLRQ���SKpQRPqQH�UpDOLVp�SDU�

OD� IRFDOLVDWLRQ� G·XQ� ODVHU� IHPWRVHFRQGH� VXU� XQ�PDWpULDX� QRQ� OLQpDLUH�� TXL� FUpH� XQ� VSHFWUH� ODUJH� GDQV� OH�

GRPDLQH�;89��5pDOLVpH�SRXU�OD�SUHPLqUH�IRLV�HQ�������%XUQHWW��%DOGLV��5LFKDUGVRQ��	�(QULJKW� ����� SDU�OD�

IRFDOLVDWLRQ�G·XQ�ODVHU�j�&2� GDQV�GHV�FLEOHV�VROLGHV��HOOH�VHUD�GpPRQWUpH�OD�SUHPLqUH�IRLV�HQ�������&KDQJ��

5XQGTXLVW��:DQJ��0��0XUQDQH��	�&��.DSWH\Q������� DYHF�XQH�FLEOH�JD]HXVH��PpWKRGH� OD�SOXV�UpSDQGXH�

DXMRXUG·KXL� SRXU� OD� JpQpUDWLRQ� G·LPSXOVLRQV� DWWRVHFRQGHV�� &HWWH� JpQpUDWLRQ� G·KDUPRQLTXHV� pOHYpV�

FRUUHVSRQG�GDQV�OH�GRPDLQH�WHPSRUHO�j�OD�JpQpUDWLRQ�GH�WUDLQV�G·LPSXOVLRQV�DWWRVHFRQGHV��/D�JpQpUDWLRQ�

G·LPSXOVLRQV�DWWRVHFRQGHV LVROpHV�D�pWp�GpPRQWUpH�SRXU�OD�SUHPLqUH�IRLV�HQ�������+HQWVFKHO��HW�DO���������
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Un spectre de génération d’harmoniques élevés se compose de trois parties (voir Fig. 2) :

- Une série d’harmoniques d’intensité décroissante.

- Une série d’harmoniques d’intensité constante, appelée "le plateau", qui se fini à une fréquence 

dite "de coupure".

- Une nouvelle série d’harmoniques d’intensité décroissante

Fig. 2 : Spectre d’harmoniques

Le contenu spectral correspondant aux impulsions attosecondes est cette partie du spectre appelé le plateau, 

où les harmoniques sont d’amplitudes constantes. La réduction de la durée d’impulsion est donc liée à 

l’augmentation de la fréquence de coupure qui marque la fin du plateau. Or la fréquence optique d’un photon 

est liée à son énergie, et pour le cas de la fréquence de coupure, ces photons sont les plus énergétiques 

obtenus lors du processus de génération. Cette énergie peut être déterminée par une approche semi-classique 

(Corkum, 1993) et correspond à l’expression suivante :

,       Eq.1.1

Où IP est le potentiel d’ionisation, UP l’énergie pondéromotrice, c’est-à-dire l’énergie cinétique acquise par 

l’électron dans le champ laser, e est la charge élémentaire, c la vitesse de lumière, 0 la permittivité du vide, 

m la masse d’un électron, I l’intensité laser incidente et 0 la pulsation du laser incident.

mpose de trois parties (voir Fig. 2) :

ssante.

nte, appelée "le plateau", qui se fini à une fréquence 

té décroissante
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Fig. 3 : Evolution du spectre d’harmoniques en fonction de la longueur d’onde du laser excitant 
d’après (Popmintchev, et al., 2012).

Si on désire étendre le spectre d’harmoniques, l’équation Eq.1.1 montre que l’on possède plusieurs 

solutions :

- Changer le gaz afin d’augmenter le potentiel d’ionisation.

- Augmenter la longueur d’onde du laser excitateur (voir Fig. 3).

- Augmenter l’intensité du laser excitateur.

Cependant, on ne peut pas arbitrairement changer le choix du gaz. L’utilisation d’un gaz plus léger permet 

d’augmenter l’intensité de saturation, cependant cela diminue l’efficacité du processus ce qui amène à faire 

un compromis. De plus, le choix du gaz est également restreint aux gaz rares qui possèdent les potentiels 

d’ionisation les plus élevés. Une fois ce choix fixé, l’intensité du laser utilisée est limitée à une valeur de 

saturation qui correspond à une densité d’ionisation trop importante des atomes. La variable restante est la 

longueur d’onde. Cependant on ne peut pas non plus l’augmenter indéfiniment du fait de l’efficacité évoluant 

selon une loi en (Shiner, et al., 2009), comme expliqué ci-après. On trouve donc trois paramètres 

importants pour le laser excitateur pour la génération d’harmoniques élevés : La longueur d’onde centrale, 

l’énergie par impulsion, et la durée d’impulsion. Afin de pouvoir étendre le spectre d’harmoniques en 

augmentant la longueur d’onde et continuer à obtenir un rayonnement harmonique utilisable malgré 

l’efficacité du processus diminuant, l’augmentation de la cadence de répétition est une solution qui autorise 

une amélioration au niveau de la puissance moyenne des harmoniques sans changer les conditions de 

réalisation du processus de génération.

fonction de la longueur d’onde du laser excitant 
chev, et al., 2012).

quation Eq.1.1 montre que l’on possède plusieurs

l d’ionisation.

tateur (voir Fig. 3).

choix du gaz. L’utilisation d’un gaz plus léger permet 

diminue l’efficacité du processus ce qui amène à faire 

nt restreint aux gaz rares qui possèdent les potentiels
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Fig. 4 : Visualisation de la fonction d’onde électronique (en noir) dans le potentiel coulombien (en jaune) durant les 
différentes étapes du champ électrique optique (en bleu) dans son enveloppe (en rouge) durant le processus de génération 

d’harmoniques élevés selon une approche semi-classique.

Afin de mieux comprendre comment et pourquoi la longueur d’onde influence l’efficacité de la génération

de hauts harmoniques et l’énergie maximale des photons, une approche semi-classique est adaptée (voir Fig. 

4). Le phénomène de génération se déroule sur un demi-cycle optique : le champ du laser va déformer le 

potentiel d’un atome permettant l’ionisation d’un électron par effet tunnel.  Cet électron, alors soumis à une 

accélération constante par le champ électrique du laser, accumule de l’énergie cinétique proportionnelle au 

carré du temps de parcours, qu’il restitue sous la forme d’un photon lors de la recombinaison. La longueur 

d’onde influence directement le parcours de l’électron et notamment la durée du trajet de manière

proportionnelle : cela explique que l’évolution de l’énergie maximale des photons générés suit une loi de 

proportionnalité par rapport au carré de la longueur d’onde. Du point de vue de l’efficacité, la propagation 

de l’électron s’accompagne également de diffusion du paquet électronique, d’autant plus importante que la 

distance parcourue est grande. Une augmentation de la longueur d’onde, soit de la durée d’accélération, et 

donc de la distance parcourue, entraine une diffusion plus importante, diminuant ainsi la probabilité de 

recombinaison, d’où une chute en efficacité du processus. Notons que ce modèle simple ne considère que 

l’interaction entre le champ du laser et un atome unique. Des considérations supplémentaires mènent à des 

effets collectifs tels que la notion d’accord de phase, faisant intervenir plus subtilement les paramètres de 

l’expérience comme les conditions de focalisation du laser excitateur, sa durée, les paramètres du gaz comme 

la pression et la densité d’ionisation, etc... 

Pour l’utilisation des techniques de pompe-sonde, et plus généralement pour toute application résolue en 

temps, il est important de pouvoir générer des impulsions uniques. Comme le processus de génération se 

déroule sur un demi-cycle optique du laser excitateur, le nombre d’impulsions attosecondes générées à 

chaque impulsion source dépend de son nombre de cycles optiques. En pratique, des techniques permettent 

la génération d’impulsions attosecondes uniques avec des durées de quelques cycles optiques, relâchant 

un peu les contraintes sur les lasers excitateur. Elles sont les suivantes :

- Confinement temporel d’harmoniques : on utilise la dépendance en polarisation de l’efficacité de 

génération des harmoniques. En manipulant l’ellipticité de la polarisation du champ de l’impulsion 
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femtoseconde sur sa durée à l’aide d’une combinaison de lames d’onde larges bandes, on parvient à isoler 

un unique cycle optique correspondant à une polarisation linéaire. L’image de l’électron accéléré dans le 

champ du laser, puis rentrant en collision avec l’ion parent suggère facilement que ce mécanisme n’est 

efficace qu’en polarisation excitatrice rectiligne. Cette technique permet donc de confiner temporellement 

le processus de génération d’harmoniques, permettant de générer des impulsions attosecondes isolées en 

utilisant des impulsions excitatrices de quelques cycles (Sola, et al., 2006).

- Rayonnement harmonique : Utilisation d’une brisure de symétrie. On applique un faible 

rayonnement de fréquence optique double de celle du laser excitateur et en phase avec celui-ci (Pfeiter, 

Gallmann, J.Abel, M.Neumark, & R.Leone, 2006), ce qui change la périodicité de l’excitation d’une 

génération tous les demi-cycles à une génération tous les cycles.

- Phare attoseconde : Technique proposée (Vincenti & Quéré, 2012), puis réalisée (A.Wheeler, et 

al., 2012) en 2012. On imprime une rotation temporelle de front d’onde en focalisant un faisceau présentant 

une faible dispersion angulaire, permettant des directions de propagation distinctes pour les impulsions 

attosecondes successives que l’on peut alors filtrer spatialement (voir Fig. 5).

Fig. 5 : Principe du phare attoseconde

L’utilisation d’impulsions de quelques cycles optiques introduit une nouvelle variable importante : la phase
enveloppe-porteuse, ou CEP (carrier-enveloppe phase). La CEP correspond à la relation de phase entre 

l’enveloppe et la porteuse de l’impulsion lumineuse et influence grandement la forme du champ électrique 

lorsque l’impulsion est courte (voir Fig. 6). En effet pour des impulsions courtes, le nombre d’oscillations 

du champ dans l’impulsion est réduit et voit directement la modulation imposée par l’enveloppe amenant à 

des variations très fortes de la forme du champ pouvant changer la génération des impulsions attosecondes. 

Typiquement, si l’impulsion (Fig. 6a) génère une impulsion attoseconde, l’impulsion (Fig. 6b), pourtant de 

même énergie, même longueur d’onde et même durée, génèrera deux impulsions (ou aucune). Une absence 

de stabilité de CEP du laser excitateur entrainera donc une instabilité sur l’unicité des impulsions 

attosecondes et sur le contenu spectral généré dans le domaine XUV, empêchant son utilisation dans de 

nombreuses applications.
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Fig. 6 : Impulsions lumineuses. En bleu l’enveloppe, et en rouge le champ électrique. a) et b) sont des impulsions courtes 
fortement influencées par la CEP, et c) une impulsion longue peu influencée par la CEP.

1.1.2.Problématique de la thèse
Cette thèse se réalise dans le cadre d’une collaboration CIFRE entre le Laboratoire Charles-Fabry et 

l’entreprise Fastlite, et est financée par le projet FUI (Fond Unique Interministériel) STAR porté par Fastlite 

et les partenaires Amplitudes Systèmes, Amplitudes Technologies, le Laboratoire Charles-Fabry et le CEA-

IRAMIS-Equipe Attophysique. Ce projet consiste à développer une nouvelle génération de sources 

ultrarapides pour des applications allant du domaine des champs ultra-intenses à la spectroscopie, qui 

nécessite des énergies par impulsion beaucoup plus modestes. Le projet prévoit la réalisation de différentes 

variantes du système développées durant cette thèse, mettant en avant différentes propriétés de la source 

telles que l’accordabilité ou le contraste. Pour notre version, le but est d’offrir une alternative aux sources 

actuelles utilisées pour la physique attoseconde.

En effet, ce domaine disciplinaire fait un usage presque exclusif de sources laser basées sur le cristal de 

saphir dopé au titane (Ti:Sa). Ce dernier possède des propriétés exceptionnelles, notamment en termes de 

largeur spectrale de la bande de gain, et de conductivité thermique. En revanche, les propriétés 

spectroscopiques de ce matériau impliquent un pompage de haute brillance dans la région verte du spectre 

visible, ce qui exclut le pompage par diode pour les applications nécessitant de fortes puissances. Ceci 

implique également que le défaut quantique est élevé. Les paramètres typiques des systèmes Ti:Sa 

correspondent donc à une puissance moyenne comprise entre 1 et 10 W, un taux de répétition de l’ordre du 

kHz, et une durée d’impulsion de 30 fs à la longueur d’onde de 800 nm. Cette durée d’impulsion, qui est 

une propriété remarquable de la technologie Ti:Sa, correspond néanmoins à plus de 10 cycles optiques, et 

un étage de compression nonlinéaire est nécessaire pour amener ces impulsions dans le domaine des 

quelques cycles optiques. La stabilisation de la CEP de ces systèmes est réalisée à l’aide d’un système de 

mesure de type interféromètre f-2f (Kakehata, Takada, Kobayashi, & Torizuka, 2001), et en agissant sur un 

actuateur situé soit dans la cavité laser (méthode « feedback », historiquement développée en premier (Jones, 

Diddams, Ranka, Stentz, & Windeler, 2000)), soit à l’extérieur de la cavité (méthode « feedforward » utilisant 

un modulateur acousto-optique (Koke, et al., 2010)).
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Fig. 7 : Principe de l’amplification à dérive de fréquence (CPA) : L’impulsion est étirée temporellement à l’aide d’un système 
dispersif afin de diminuer la puissance crête. Après amplification à faible puissance crête, le système de compression introduit 

une dispersion opposée à celle du système d’étirement et permet de retrouver la durée originale de l’impulsion.

A l’heure actuelle, deux technologies alternatives sont l’objet de recherche afin de pallier aux inconvénients 

des systèmes Ti:Sa que sont la faible puissance moyenne et l’efficacité globale, ainsi que le caractère fixe de 

la longueur d’onde centrale.

La première de ces alternatives consiste à utiliser des lasers femtoseconde basés sur les matériaux dopés aux 

ions ytterbium, qui peuvent émettre des puissances moyennes très importantes, typiquement jusqu’à 1 kW 

à l’heure actuelle. Cette solution présente deux inconvénients : d’une part, la largeur spectrale de la bande 

de gain des matériaux dopés ytterbium est bien plus faible que celle du Ti:Sa, ce qui limite la durée des 

impulsions à des valeurs typiques de 300 fs – 2 ps. La compression temporelle à des durées correspondant 

à quelques cycles optiques est possible (Rothhardt, et al., 2014), mais nécessite un système complexe 

comportant plusieurs étages non linéaires, qui n’a pu être démontré que récemment. D’autre part, la 

longueur d’onde centrale reste fixée autour de 1030 nm par la bande de gain de l’ion ytterbium. Les 

techniques de stabilisation de la CEP de ces systèmes sont similaires au cas des sources Ti:Sa.

La deuxième alternative consiste à utiliser ces mêmes lasers basés sur la technologie ytterbium (ou 

alternativement basés sur des cristaux dopés aux ions néodymes, qui peuvent également émettre de forte 

puissance moyenne) pour pomper des amplificateurs paramétriques optiques (OPA, Optical Parametric 

Amplification), incluant ou non une architecture d’amplification à dérive de fréquence (CPA, Chirped Pulse 

Amplification), (Strickland & Mourou, Compression of amplified chirped optical pulses, 1985). Cette 

dernière technique consiste à étirer temporellement l’impulsion à amplifier à l’aide de composants optiques 

introduisant une dispersion de vitesse de groupe, afin d’abaisser la puissance crête (cf. Fig. 7). Après 

amplification, l’impulsion est comprimée temporellement à une durée proche de sa valeur initiale en 

introduisant une dispersion opposée. Lorsque les deux méthodes OPA et CPA sont associées, on parle de 

systèmes « OPCPA » (Dubietis, Jonusaukas, & Piskarskas, 1992). Cette technologie, qui sera détaillée dans 

la suite du manuscrit, permet l’obtention de forts gains sur des bandes spectrales importantes supportant 

directement des impulsions de quelques cycles optiques, tout en autorisant dans une certaine mesure une 

montée en puissance moyenne. Ce dernier point est permis par l’absence de stockage d’énergie dans le milieu 

nonlinéaire qui fournit le gain au signal, bien que des effets thermiques apparaissent tout de même à forte 

puissance comme nous le verrons par la suite. Les OPCPA permettent également une grande flexibilité sur 

la longueur d’onde centrale, ce qui permet en particulier de réaliser des sources dans le moyen infra-rouge. 

L’inconvénient principal de ces sources est l’efficacité limitée du transfert d’énergie entre la pompe d’une 
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1.2. Etat de l’art sur les OPCPA femtoseconde moyen infrarouge
Bien que le phénomène d’OPA soit connu depuis longtemps (Akhmanov, Kovrigin, Piskarskas, Fadeev, & 

Khokhlov, 1965),  son utilisation pour obtenir des rayonnements dans le moyen infrarouge à des énergies 

suffisantes pour la réalisation d’expériences de physique à haute intensité suscite un intérêt grandissant 

depuis quelques années, avec une évolution vers des longueurs d’onde de plus en plus hautes pour accéder 

à des énergies pondéromotrices plus importantes et observer de nouveaux phénomènes. 

Fig. 8 : Schéma-type d’un système OPCPA.

Dans cette partie nous allons décrire l’état de l’art des systèmes OPCPA de forte puissance dans le 

proche/moyen infrarouge. Avant de passer en revue plusieurs exemples de tels systèmes, nous essayons ici 

de dégager les points clés qui vont déterminer les caractéristiques de chaque source, en nous appuyant sur 

un schéma de principe très général d’une source OPCPA décrit en Fig. 8.

La première brique de base est constituée par le laser de pompe. En effet,  les performances d’un système 

OPCPA sont profondément liées aux performances en termes d’énergie, de cadence, de durée, de qualité 

de faisceau, et de stabilité de la pompe utilisée. La majorité des systèmes présentés utilisent des pompes de 

forte puissance basées sur les matériaux Yb:YAG ou Nd:YVO4 dont la longueur d’onde est centrée aux 

alentours de 1 μm. La durée des impulsions de pompe est également un facteur très important pour la 

conception du système : elle va déterminer la durée étirée des impulsions signal, la quantité de gigue 

temporelle tolérable entre la pompe et le signal, et la possibilité ou non d’utiliser le phénomène de génération 

de supercontinuum pour générer le signal à partir de la pompe. Cette durée fait également varier le seuil de 

dommage des matériaux en termes d’intensité crête, ce qui a un impact sur le gain paramétrique qu’il est 

possible d’obtenir sur une longueur de cristal donnée.

Le deuxième élément clé est constitué par la source initiale de signal, qui doit être synchronisée avec la 

pompe. Essentiellement, deux choix sont possibles. Le signal peut être généré par un oscillateur indépendant 

de celui produisant la pompe, ce qui nécessite une synchronisation électronique des deux cavités laser 

verrouillées en phase. La deuxième solution est de générer le signal optiquement à partir de la pompe, ou 

vice versa, ce qui correspond à une situation de « synchronisation optique ». Même dans ce cas, et en fonction 

des détails de l’implémentation expérimentale, une stabilisation du délai entre les impulsions signal et pompe 

peut s’avérer nécessaire.

CPA décrit en Fig. 8.
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Le troisième élément clé correspond à la solution retenue pour gérer la dispersion, en particulier les solutions 

techniques pour le couple étireur / compresseur, et la gestion de la phase spectrale d’ordres élevés à la fois 

pour le signal et/ou pour l’idler. Les solutions possibles sont l’utilisation de matériaux massifs, 

d’arrangements de prismes et/ou de réseaux, et de technologies plus sophistiquées de gestion de la phase 

spectrale. Ces dernières incluent l’utilisation d’un miroir déformable ou d’un modulateur spatial de lumière 

placé dans le plan de Fourier d’une ligne à dispersion nulle, ou le recours à un filtre acousto-optique dispersif 

programmable.

Enfin, le quatrième élément clé est constitué par le choix du matériau nonlinéaire au sein duquel 

l’amplification paramétrique va avoir lieu. Les considérations principales qui rentrent en ligne de compte 

pour ce choix sont la présence d’un accord de phase large bande à la longueur d’onde souhaitée, le type 

d’accord de phase, la valeur du gain paramétrique possible déterminée par la nonlinéarité du matériau, le 

seuil de dommage du matériau, et sa disponibilité en fonction de l’ouverture (taille) désirée.

Ces dernières considérations font toucher du doigt la complexité liée à la mise au point d’un système 

OPCPA. En particulier, chacune de ces briques de base est interconnectée à toutes les autres, et les 

performances finales d’une source sont souvent la construction d’un compromis entre les divers paramètres 

souhaités.

La Fig. 9 est une photographie non exhaustive d’un certain nombre de systèmes OPCPA représentatifs de 

la diversité de l’état de l’art actuel, classés sur un diagramme énergie de pompe / cadence d’une part, et 

énergie en sortie / cadence d’autre part. Une des limitations majeures de ces systèmes étant liées à la 

puissance moyenne de pompe disponible, on trouve principalement 2 types de pompes : les "haute énergie 

basse cadence", et les "basse énergie haute cadence", alignés le long d’une droite de puissance moyenne 

constante. On remarque qu’un des systèmes ressort de ce graphe en dessous de la courbe, ce qui s’explique 

par l’utilisation d’une pompe qui est déjà un OPA et donc possède donc une puissance moyenne inférieure 

aux autres systèmes présents dans cet état de l’art. De plus, si on compare la classification par énergie de 

pompe et par énergie en sortie de système, on retrouve globalement les mêmes points du fait d’une efficacité 

totale (signal + idler) assez similaire entre les différents systèmes, les variations les plus importantes 

provenant de combinaison de longueurs d’onde désavantageuse pour le rayonnement moyen infrarouge 

(voir (Chen, Li, Li, Guo, & Leng, 2016)) ou de systèmes de compression de faible transmission (voir 

(Sanchez, et al., 2016)). 
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Fig. 9 : Etat de l’art classifié des OPCPA selon la cadence et l’énergie par impulsion de leurs pompes, ou selon la cadence et 
l’énergie dans le milieu infrarouge en sortie du système.

1.2.1.Systèmes haute énergie basse cadence
Avec des cadences montant jusqu’à quelques kHz et des énergies de l’ordre de la dizaine à plusieurs centaines 

de millijoules, les systèmes "haute énergie basse cadence" permettent l’obtention de puissances crêtes de 

plusieurs TW au prix d’une cadence faible.

Le système (Andriukaitis, et al., 2011) opère à une faible cadence de 20 Hz. Il est constitué d’un oscillateur 

Yb:KGW injectant 2 amplificateurs différents. Le premier est un amplificateur Yb:CaF2 délivrant des 

impulsions de 1 mJ, d’une durée de 190 fs, à une longueur d’onde centrale de 1030 nm pour une cadence 

de 500 Hz, dont une partie est prélevée pour générer un signal à 1460 nm par supercontinuum. La majeure 

partie du rayonnement à 1030 nm est utilisée dans le but d’amplifier le signal en pompant 3 étages d’OPA 

dotés de cristaux de KTP pour l’amener à 65 μJ. Le deuxième amplificateur est celui qui limite la cadence 

du système à 20 Hz et est un amplificateur Nd:YAG délivrant des impulsions de 250 mJ, 70 ps à 1064 nm. 

En utilisant un compresseur à réseaux et à prismes (GRISM, GRating prISM),  le signal amplifié sortant du 

premier amplificateur est envoyé dans 2 étages d’OPA dotés de cristaux de KTA ayant un seuil de dommage 

élevé et pompé par le deuxième amplificateur. Le système de compression final à base de réseaux perd une 

majorité de l’énergie laissant 8 mJ en sortie la longueur d’onde de à 3,9 μm, mais permet un contrôle de la 

phase jusqu’à l’ordre 4 en couplage avec le système de compression précèdent, donnant des impulsions de 

83 fs très proches de la limite de Fourier.

Le système (Hong, et al., 2011) part d’un oscillateur Ti:Sa et profite de la large bande spectrale (voir Fig. 10) 

afin d’obtenir à la fois du rayonnement à 1 μm pour servir de pompe et un spectre très large centré à 800 

nm. Une étape de différence de fréquence entre les bords de ce spectre très large permet de générer le signal 

à 2,1 μm. Les 3 étages d’OPA sont pompés par 2 systèmes différents d’amplification : alors que les 2 chaines 

d’amplification partent d’un amplificateur à fibre dopé Ytterbium, la première utilise ensuite un amplificateur 

régénératif  Nd:YLF suivi d’un amplificateur multi-passage ; la deuxième se base elle sur un amplificateur 

régénératif Yb:YAG cryogénique suivi d’un amplificateur multi-passage afin de monter à de plus hautes 

énergies. Les cristaux utilisés pour chaque étages évoluent afin de s’adapter à la montée en puissance, 

commençant avec du PPLN puis du PPSLT (Periodically Poled Stoichiometric Lithium Tantalite), le dernier 
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pWDJH�XWLOLVDQW�GX�%%2 G��DX�PDQTXH�GH�FULVWDX[�SpULRGLTXHPHQW�LQYHUVpV DYHF�GHV�RXYHUWXUHV�VXIILVDQWHV�

LPSRVpHV� SDU� OHV� SXLVVDQFHV� PLVHV� HQ� MHX�� /·LQFRUSRUDWLRQ� G·XQ� ILOWUH� GLVSHUVLI� DFRXVWR�RSWLTXH�

SURJUDPPDEOH�SHUPHW�O·XWLOLVDWLRQ�G·XQ�V\VWqPH�GH�FRPSUHVVLRQ�j�EDVH�GH�PDWpULDX[�PDVVLIV�HQ�ILQ�GH�FKDLQH�

WUqV�HIILFDFH�GX�SRLQW�GH�YXH�GH�OD�WUDQVPLVVLRQ�WRXW�HQ�SURSRVDQW�XQ�FRQWU{OH�GHV�RUGUHV�pOHYpV�GH�OD�SKDVH�

VSHFWUDOH�SHUPHWWDQW�XQH�FRPSUHVVLRQ�j����IV��/D�UpDOLVDWLRQ�GH�OD�GLIIpUHQFH�GH�IUpTXHQFH�W{W�GDQV�OD�FKDLQH�

SHUPHW�O·REWHQWLRQ�G·XQH�VWDELOLWp�&(3�SDVVLYH�GH�����PUDG�VXU����VHFRQGHV��$YHF�XQH�HIILFDFLWp�G·H[WUDFWLRQ�

WRWDOH�GH�����OH�V\VWqPH�JpQqUH�GHV�LPSXOVLRQV�GH������P-�j������P�DYHF�XQH�FDGHQFH GH���N+]� &H�V\VWqPH�

D�GRQQp�OLHX�j�XQH�DXWUH�SXEOLFDWLRQ� $LQVL�OH�V\VWqPH��/LDQJ��.URJHQ��6FKXQHPDQQ��	�.lUWQHU������� XWLOLVH�

OH�V\VWqPH�SUpFpGHQW�FRPPH�VRXUFH�GH�SRPSH�SRXU�XQ�XQLTXH�pWDJH�G·23$�EDVp VXU�XQ�FULVWDO�GH�&G6L3���

SUpVHQWDQW�O·DYDQWDJH�G·XQH�WUDQVSDUHQFH�DOODQW�MXVTX·j�����P�HW�G·XQ�GHII GHX[�IRLV�VXSpULHXU�DX�QLREDWH�GH�

OLWKLXP�� ,O� GpOLYUH� GHV� LPSXOVLRQV� GH� VHXOHPHQW� ��� �-�� pYLWDQW� XQH� DPSOLILFDWLRQ� WURS� LPSRUWDQWH� TXL�

HQWUDLQHUDLW�GX�UpWUpFLVVHPHQW�SDU�OH�JDLQ�DILQ�GH�FRQVHUYHU�XQ�VSHFWUH�H[WUrPHPHQW�ODUJH�DOODQW�GH�����j����

�P�SDU�FRPELQDLVRQ�GX�VLJQDO�HW�GH�O·LGOHU��DWWHLJQDQW�DLQVL�XQH�GXUpH�HQ�OLPLWH�GH�)RXULHU�GH���IV��VRLW�����

F\FOH�j����P�

)LJ���� ��6SHFWUH�GH�O·RVFLOODWHXU�7L�6D�GDQV��+RQJ��HW�DO���������

7LUDQW�OXL�DXVVL�SDUWLH�GH�OD�ODUJH�EDQGH�G·XQ�RVFLOODWHXU�7L�6D��OH�V\VWqPH�SUpVHQWp�GDQV��'HQJ��HW�DO��������

XWLOLVH�XQ�DPSOLILFDWHXU�UpJpQpUDWLI�WKLQ�GLVN�<E�<$*�SRXU�DPSOLILHU�OH�FRQWHQX�VSHFWUDO�j�������P�SURGXLW�

SDU�O·RVFLOODWHXU�HW�JpQpUHU�GHV�LPSXOVLRQV�GH�SRPSH�GH����P-������SV�j���N+]��8Q�DPSOLILFDWHXU�7L�6D�PXOWL�

SDVVDJH�SHUPHW�GH�GpOLYUHU���P-�����IV�j�OD�ORQJXHXU�G·RQGH�GH�����QP��/D�VRUWLH�GH�FHW�DPSOLILFDWHXU�HVW�

HQYR\pH�GDQV�XQH�ILEUH�FUHXVH�DILQ�G·pODUJLU�VRQ�VSHFWUH�HW�SHUPHWWUH�XQH GLIIpUHQFH�GH�IUpTXHQFH�GDQV�XQ�

33/1�DILQ�GH�FUpHU�XQ�VLJQDO�j������P��XWLOLVp HQVXLWH�SRXU�OHV���pWDJHV�G·23$�SRPSpV SDU�O·DPSOLILFDWHXU�

<E�<$*��3RXU�OHV�GHX[�SUHPLHUV�pWDJHV�VRQW�pJDOHPHQW�XWLOLVpV�GHV�33/1��DORUV�TXH�OH�WURLVLqPH�XWLOLVH�GX�

QLREDWH�GH�OLWKLXP�QRQ�LQYHUVp�SRXU�GHV�VRXFLV�G·RXYHUWXUH��7RXW�FRPPH��+RQJ��HW�DO����������FH�V\VWqPH�

XWLOLVH XQ�ILOWUH�GLVSHUVLI�DFRXVWR�RSWLTXH SURJUDPPDEOH SRXU�O·pWLUHPHQW FRXSOp�DYHF�XQ�PDWpULDX�PDVVLI

SRXU�OD�FRPSUHVVLRQ��SHUPHWWDQW XQ�ERQ�FRQWU{OH�GH�OD�SKDVH�WRXW�HQ�PD[LPLVDQW�OD�WUDQVPLVVLRQ�GX�V\VWqPH�

GH�FRPSUHVVLRQ�HQ�VRUWLH��FH�TXL�SHUPHW�OD�JpQpUDWLRQ�G·LPSXOVLRQV�GH������IV�FRQWHQDQW�����P-�
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Le système (Chen, Li, Li, Guo, & Leng, 2016) utilise lui aussi une source Ti :Sa amplifiée générant des 

impulsions de 3 mJ, 100 fs à la longueur d’onde de 800 nm et à la cadence de 1 kHz. Le signal est créé par 

génération de supercontinuum dans une lame de YAG, puis directement envoyé dans 3 étages d’OPA, dotés

de cristaux de KTA. L’idler possède une énergie par impulsion de 82 μJ, malgré une bonne extraction totale 

de 14,6% de par la différence de longueur d’onde très importante entre le signal à 1070 nm et l’idler à 3270 

nm provoquée par une pompe à 800 nm. De par la bande spectrale du signal dû au supercontinuum, le 

spectre obtenu pour l’idler est accordable de 2,4 μm à 4 μm (Voir Fig. 11), et supporte une impulsion de 70

fs en limite de Fourier.

Fig. 11 : Accordabilité de l’OPCPA (Chen, Li, Li, Guo, & Leng, 2016). En trait pleins les résultats expérimentaux, et 
en pointillé les simulations numériques.

Partant d’un laser à fibre dopée erbium, le système (Pelletier, Sell, Leitenstorfer, & Dwayne Miller, 2012) se 

compose de 2 systèmes OPCPA, le premier permettant de pomper le second. Le système commence par 

un oscillateur délivrant des impulsions de 100 fs à une cadence de 20 MHz à la longueur d’onde de 1560 

nm, et dont on sépare le faisceau en deux voies. La première voie utilise une fibre hautement non linéaire 

(HNLF) pour changer de longueur d’onde et arriver à 1050 nm afin d’injecter un amplificateur régénératif 

Nd:YLF puis un amplificateur double-passage Nd:YLF afin de produire des impulsions de pompe de 2,5 

mJ, 50 ps à 1 kHz. L’autre voie est également amplifiée puis étirée avant d’être envoyée dans 2 étages 

d’OPCPA dotés de cristaux de KTA et pompés par les impulsions sortant de l’amplificateur Nd:YLF. Après 

un système de compression à réseaux, les impulsions signal possèdent une énergie de 300 μJ et une durée 

de 140 fs à 1600 nm. Ce premier système OPCPA sert à pomper un cristal de séléniure de gallium lithium 

(LGSe), nouveau cristal reprenant des caractéristiques proche du Sulfure de gallium argent (AGS) avec une 

meilleure conductivité thermique et un seuil de dommage de surface plus important. Le signal de ce 

deuxième OPCPA est constitué par l’idler ayant également été généré dans le premier OPCPA à la longueur 

d’onde de 3,1 μm avec une énergie de 22,6 μJ et une durée de 300 fs. Il est à noter que cet idler ayant été 

généré dans un étage d’OPA non colinéaire, il a été nécessaire de corriger le chirp spatial avant de l’utiliser 

dans le deuxième système (voir Fig. 12). L’augmentation de la durée en sortie du deuxième OPCPA 

se lui aussi une source Ti :Sa amplifiée générant des
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V·H[SOLTXH�SDU�O·XWLOLVDWLRQ�GH�O·LGOHU�FKLUSp�j����SV�SRXU�XQH�SRPSH�GH�����IV�GH�ODTXHOOH�UpVXOWH XQH�SHUWH�

GH�EDQGH�VSHFWUDOH�

)LJ���� ��5pVXOWDW�GH�OD�FRPSHQVDWLRQ�GX�FKLUS�VSDWLDO�G��j�O·XWLOLVDWLRQ�G·XQ�pWDJH�G·23$�QRQ�FROLQpDLUH�GDQV��3HOOHWLHU��
6HOO��/HLWHQVWRUIHU��	�'ZD\QH 0LOOHU���������2Q�YRLW�OH�IDLVFHDX�FKLUSp�HQ�D���SXLV�XQH�IRLV�OD�FRPSHQVDWLRQ�UpDOLVpH HQ�E���

(Q�LQFOXVLRQ�OHV�SURILOV�VSDWLDX[�GHV�IDLVFHDX[�

)LQDOHPHQW��GDQV�FHWWH�FDWpJRULH��RQ�SHXW�UHPDUTXHU�OHV�WUDYDX[�GH��6DQFKH]��HW�DO�������� VH�EDVDQW�VXU�XQH�

VRXUFH�GpOLYUDQW����P-�GDQV�GHV�LPSXOVLRQV�pWLUpHV�j�����SV�����SV�j�O·RULJLQH��j�OD�ORQJXHXU�G·RQGH�GH����P�

HW�SRXU�XQH�FDGHQFH�GH�����+]�DILQ�G·REWHQLU�GX�UD\RQQHPHQW�j� OD� ORQJXHXU�G·RQGH�GH������QP��&HWWH�

VRXUFH�HVW�XQ�DPSOLILFDWHXU��UpJpQpUDWLI�j�EDVH�GH�+R�</)�VXLYL�G·XQ�pWDJH�G·DPSOLILFDWLRQ�FU\RJpQLTXH��/D�

GLIIpUHQFH�GH�IUpTXHQFH�HVW�UpDOLVpH�HQ�GpEXW�GH�FKDLQH��SXLV�O·LGOHU�HVW�pWLUp�j�O·DLGH�G·XQ�PDWpULDX�PDVVLI�HW�

HQYR\p�GDQV���pWDJHV�G·23$�GRWpV�GH�FULVWDX[�=Q*H3���/·LPSXOVLRQ�ILQDOH�HVW�FRPSUHVVpH�SDU�XQ�V\VWqPH�

j�UpVHDX[�j�XQH�GXUpH�GH�VHXOHPHQW�����IV��VRLW���F\FOHV�RSWLTXHV��SRXU�XQ�VSHFWUH�SRXYDQW�VXSSRUWHU�XQH�

GXUpH�PLQLPDOH�GH����IV��$YHF�GH�ORXUGHV�SHUWHV�GDQV�OH�V\VWqPH�GH�FRPSUHVVLRQ�HW�XQH�FRQYHUVLRQ�WRWDOH�

GH����REWHQXH�SDU�XQ�UDSSRUW�WHPSRUHO�HQWUH�O·LGOHU�HW�OD�SRPSH�HQ�IDYHXU�GH�OD�SUpVHUYDWLRQ�GH�OD�EDQGH��

VHXOHPHQW������-�SDU�LPSXOVLRQV�VRUWHQW�GX V\VWqPH��PDLV�XQH�FRPSUHVVLRQ�SOXV�HIILFDFH�HVW�HQ�SUpSDUDWLRQ�

SRXU�REWHQLU������-�HQ�UpGXLVDQW�OHV�SHUWHV��WUDQVPLVVLRQ�WRWDOH�GH���������JUkFH�j�GHV�WUDLWHPHQWV�DGDSWpV�

������6\VWqPHV�EDVVH�pQHUJLH�KDXWH�FDGHQFH
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V\VWqPHV��EDVVH�pQHUJLH�KDXWH�FDGHQFH��V·DGUHVVHQW�j�GHV�DSSOLFDWLRQV�D\DQW�GHV�EHVRLQV�HQ�SXLVVDQFHV�FUrWHV�

SOXV�IDLEOHV��PDLV�GRQW�OHV�FDGHQFHV�G·DFTXLVLWLRQ�VRQW�LPSRUWDQWHV�
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DPSOLILFDWHXU�GH�W\SH�WKLQ�GLVN�1G�<92� DPSOLILDQW�OD�VRUWLH�G·XQ�ODVHU�LQGXVWULHO�GpOLYUDQW�GHV�LPSXOVLRQV�

GH����SV�j������QP��/H�VLJQDO�TXDQW�j�OXL�HVW�IRXUQL�SDU�XQ�PRGXOH�LQMHFWp�SDU�FH�PrPH�ODVHU��'RWp�GH���

pWDJHV�G·23&3$�XWLOLVDQW�GX�QLREDWH�GH�OLWKLXP�SpULRGLTXHPHQW�LQYHUVp��33/1���FH�V\VWqPH�IRQFWLRQQH�j�

XQH�FDGHQFH�GH����N+]�DILQ�GH�SHUPHWWUH�j�O·DPSOLILFDWHXU�GH�IRXUQLU�GHV�LPSXOVLRQV�GH�SRPSH�GH������-��

/H�VLJQDO�j������QP�pWDQW�GpOLYUp�DYHF�GHV�LPSXOVLRQV�GH����IV��VRQ�VSHFWUH�HVW�WRXW�G·DERUG�pODUJL GDQV�XQH�

ILEUH�DILQ�GH�SHUPHWWUH�GHV�LPSXOVLRQV�SOXV�FRXUWHV�HQ�VRUWLH�GH�V\VWqPH��,O�HVW�HQVXLWH�PLV�HQ�IRUPH�SDU�XQ�

V\VWqPH���I�HW�pWLUp�SDU�XQH�SDLUH�GH�SULVPH�DILQ�GH�V·DSSURFKHU�GH�OD�GXUpH�GH�SRPSH��/HV�GHX[�SUHPLHUV�

pWDJHV�VRQW�SRPSpV�HQ�JpRPpWULH�FROLQpDLUH�DILQ�GH�SRXYRLU�H[WUDLUH�O·LGOHU�QRQ�GLVSHUVp�HW�O·LQMHFWHU�GDQV�OH�

�qPH pWDJH��/H�SRPSDJH�GX��qPH pWDJH�XWLOLVH�XQH�FRQILJXUDWLRQ�DFKURPDWLTXH�EDVpH�VXU�XQH�JpRPpWULH�QRQ�
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colinéaire, augmentant ainsi la bande de gain, et permet d’obtenir un spectre large. L’impulsion finale est 

compressée par un barreau de saphir permettant une transmission maximale pour le système de 

compression, contrairement à un système à réseaux ou à prismes. Obtenant une très bonne extraction totale 

(signal + idler) de 20%, ce système délivre des impulsions de 22 μJ à 3400 nm. Cependant les fortes 

modulations présentes dans le spectre se retrouvent une fois l’impulsion comprimée sous la forme d’une 

pré-impulsion et de post-impulsions autour de l’impulsion principale dans le domaine temporel (voir Fig. 

13) et ne permettant pas de descendre en dessous des 44 fs.

Fig. 13 : Spectre et profil temporel du système (Mayer, Phillips, Gallmann, & Keller, 2014).

Le système (Baudisch, et al., 2015) se base lui aussi sur une pompe Nd:YVO4 délivrant 1 mJ dans 9,5 ps à 

une cadence de 160 kHz et une longueur d’onde de 1064 nm. Dans ce cas, l’idler est produit séparément 

directement en début de système à partir de la différence de fréquence entre un laser à fibre dopée erbium 

et une étape de génération de supercontinuum dans une fibre optique, fournissant des rayonnements à 1030 

nm et 1550 nm dans le régime femtoseconde. Cet idler produit à la longueur d’onde 3050 nm est étiré à 3 

ps par un barreau de 50 mm en saphir pour être envoyé dans un premier étage d’OPA doté de PPLN, puis 

ré-étiré par un nouveau barreau afin de passer dans 3 autres étages successifs d’OPA utilisant toujours des 

cristaux de PPLN. L’idler à 3050 nm est finalement compressé par un système à réseaux, pendant que le 

signal est compressé par un système à prismes. L’utilisation de réseaux pour la compression aura pour 

conséquence la perte de 50% de l’énergie obtenue, amenant l’énergie par impulsion pour l’idler à seulement 

20 μJ malgré l’énergie de pompe disponible de 1 mJ. La durée d’impulsion de l’idler est de 55 fs après la 

compression malgré un contrôle précis de l’ordre 2 et 3 de la phase ainsi que l’utilisation de deux cristaux 

avec des bandes de gain décalées dans le dernier étage afin d’augmenter la bande.

Le système (Shamir, et al., 2015) est quant à lui basé sur un système Ti:Sa. Une infime partie est utilisée pour 

servir de signal après passage dans un système de mise en forme du faisceau et étirement par miroir chirpé, 

afin de passer des 5 fs du Ti:Sa à 330 fs. Le spectre du signal est accordable entre 680 nm et 810 nm, ce qui 

correspond à un idler entre 1,4 μm et 2,1 μm. L’autre partie est envoyée dans un amplificateur fibré à dérive 

de fréquence pour fournir des impulsions de 0,9 mJ, 580 fs, 100 kHz à 1030 nm et ainsi servir de pompe. 

Le signal est alors amplifié dans deux étages d’OPA dotés de BBO, le 1er étage étant pompé par le doublage 

de fréquence de la pompe, et le 2ème par la pompe elle-même. Les impulsions sont re-compressées à l’aide 

d’une lame de silicium, obtenant ainsi une durée d’impulsions de 33 fs grâce à la correction des ordres 

supérieurs pour la compression en amont au niveau du dispositif de mise en forme du faisceau. L’énergie 

m

t

u

p

u

colinéaire, augmentant ainsi la bande de gain, et perm

compressée par un barreau de saphir permettant

compression, contrairement à un système à réseaux ou

(signal + idler) de 20%, ce système délivre des imp

modulations présentes dans le spectre se retrouvent 

pré-impulsion et de post-impulsions autour de l’impu

13) et ne permettant pas de descendre en dessous des

met d’obtenir un spectre large. L’impulsion finale est 

t une transmission maximale pour le système de

u à prismes. Obtenant une très bonne extraction totale 

pulsions de 22 μJ à 3400 nm. Cependant les fortes 

une fois l’impulsion comprimée sous la forme d’une 

ulsion principale dans le domaine temporel (voir Fig. 

44 fs.



��

SDU�LPSXOVLRQ�REWHQXH�HVW�GH�����-�SRXU�O·LGOHU�HW�����-�SRXU�OH�VLJQDO��FH�V\VWqPH�REWLHQW�XQH�H[WUDFWLRQ�

WRWDOH�GH������

/·23&3$�IHPWRVHFRQGH�DYHF� OD�SOXV�JUDQGH�SXLVVDQFH�PR\HQQH�GH�SRPSH�j�QRWUH�FRQQDLVVDQFH�HVW� OH�

V\VWqPH��0HUR��1RDFN��%DFK��3HWURY��	�9UDNNLQJ������� DYHF�����:��,O�VH�EDVH�VXU XQ ODVHU�j�ILEUH�GRSpH�
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FKDLQH�&3$�<E�<$*�SRXU�REWHQLU�GHV�LPSXOVLRQV�GH�SRPSH�GH�����P-������SV��j������QP�HW�����N+]��2Q�
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IRUPDOLVPHV�XWLOHV�GDQV�OH�FDGUH�GH�FHV�V\VWqPHV��HW�SDUWLFXOLqUHPHQW�O·DPSOLILFDWLRQ�SDUDPpWULTXH�HQ�UpJLPH�

XOWUD�UDSLGH�
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2. Amplification Paramétrique Optique à dérive de fréquence
Le projet STAR vise à obtenir un rayonnement impulsionnel à une haute cadence et avec une énergie par 

impulsion élevée dans le moyen infrarouge. Pour réaliser ce type de rayonnement, nous avons vu 

précédemment que l’OPCPA est la solution la plus adaptée à nos besoins. Dans ce chapitre, nous détaillons 

le formalisme utile à la description de cette architecture, afin d’en exposer les caractéristiques et de mettre 

en avant les éléments importants à la mise en œuvre d’un tel système. Dans un premier temps nous décrivons 

la gestion de la dispersion au sein de la chaine d’amplification (partie CPA), qui nécessite d’autant plus 

d’attention que les bandes spectrales mises en jeu sont larges. Dans un deuxième temps nous décrivons le 

formalisme qui régit le phénomène d’amplification paramétrique (partie OPA). L’identification des 

paramètres importants dans ce phénomène nous mène ensuite au choix du cristal nonlinéaire pour notre 

système, le niobate de lithium périodiquement inversé dopé MgO. Enfin, quelques études préliminaires sur 

ce matériau concernant son homogénéité et la possibilité de montée en puissance concluent ce chapitre. 

2.1. Amplification à dérive de fréquence
L’amplification à dérive de fréquence (CPA, Chirped Pulse Amplification) est une technique visant à 

augmenter les puissances crêtes pouvant être obtenues sans avoir à souffrir du seuil de dommage du 

matériau amplificateur. Introduite dans le domaine optique dans le milieu des années 80 (Strickland & 

Mourou, Compression of amplified chirped optical pulses, 1985), cette technique consiste en l’étirement 

temporel des impulsions avant leur amplification, suivi par leur compression après amplification. Ainsi, la 

puissance crête durant l’amplification et donc la puissance crête dans le matériau est diminuée du facteur 

d’étirement/compression, permettant ainsi de repousser le seuil de dommage (cf. Fig. 7). Pour l’OPCPA, 

cela est plus généralement utilisée afin de maximiser le recouvrement temporel entre la pompe et le signal.

L’effet de la dispersion se décrit facilement en passant par le domaine de Fourier pour travailler avec 

l’amplitude spectrale définit comme :

Eq.2.1

On peut alors décomposer la constante de propagation en série de Taylor dans le domaine fréquentielle 

selon :

Eq.2.2

On écrit ainsi l’évolution de l’amplitude spectrale au cours de la propagation :

Eq.2.3

Cette expression met en avant les effets de la dispersion sur l’onde. Tout d’abord la dispersion n’introduit 

qu’un terme de phase spectrale et ne change donc pas le module du spectre. Les dispersions d’ordre 

ssance crête dans le matériau est diminuée du facteur 

sser le seuil de dommage (cf. Fig. 7). Pour l’OPCPA, 

e recouvrement temporel entre la pompe et le signal.

sant par le domaine de Fourier pour travailler avec

Eq.2.1

tion en série de Taylor dans le domaine fréquentielle 
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2 et d’ordre 3 introduisent respectivement un terme de phase quadratique et un terme de phase cubique

dans le domaine spectral. Dans le domaine temporel la dispersion introduit une déformation de par les 

retards des différentes longueurs d’onde par rapport à la longueur d’onde centrale.

Eq.2.4

Ainsi une dispersion d’ordre 2 (cf. Fig. 14) introduira sur une impulsion en limite de Fourier un allongement 

temporel sous la forme d’un chirp linéaire.

Fig. 14 : Illustration de l’effet d’une dispersion d’ordre 2 sur une impulsion. D’après (Trebino, 2012).

Une dispersion d’ordre 3 introduira une déformation de l’impulsion avec création de pré-pulse ou de post-

pulse en fonction du signe de la dispersion (cf. Fig. 15).

Fig. 15 : Illustration de l’effet d’une dispersion d’ordre 3 sur une impulsion. D’après (Trebino, 2012).

2.1.1.Systèmes d’étirement et de compression
Les différentes méthodes pour étirer/compresser les impulsions comprennent l’utilisation de prismes, de

réseaux, de  matériaux massifs ou de fibres optiques, composants optiques qui permettent tous l’introduction 

d’une phase spectrale quadratique dominante. L’exploitation de la forte dispersion angulaire de réseaux 

e

p
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SHUPHW�XQ�IDFWHXU�G·pWLUHPHQW�WUqV�LPSRUWDQW��DYHF�XQH�GXUpH�G·LPSXOVLRQ�pWLUpH�SRXYDQW�DWWHLQGUH�SOXVLHXUV�

QDQRVHFRQGHV� (Q�UHYDQFKH��LOV�HQWUDLQHQW�JpQpUDOHPHQW�GHV�SHUWHV�LPSRUWDQWHV ��XQ�pWLUHXU�FRPSUHVVHXU�j�

UpVHDX[� DXUD� XQH� HIILFDFLWp� GH� O·RUGUH� GH� �������� /·LQWURGXFWLRQ� G·XQH� SKDVH� VSHFWUDOH� TXDGUDWLTXH�

V·DFFRPSDJQH�G·XQH�TXDQWLWp�IL[H�GH�SKDVH�VSHFWUDOH�G·RUGUH����GpWHUPLQpH�SDU�OD�GHQVLWp�GH�WUDLWV�GHV�UpVHDX[�

HW�OD�JpRPpWULH GX�V\VWqPH�RSWLTXH��&HWWH�SKDVH�VSHFWUDOH�VXSSOpPHQWDLUH�SHXW�SRVHU�SUREOqPH�SRXU�JpUHU�

OD�SKDVH�VSHFWUDOH�DFFXPXOpH�WRXW�DX�ORQJ�GX�V\VWqPH�

8QH� GHX[LqPH� VROXWLRQ� HVW� EDVpH� VXU� O·XWLOLVDWLRQ� GH� SULVPHV�� HW� UHSRVH� VXU� GHV� DUUDQJHPHQWV� RSWLTXHV�

VLPLODLUHV�DX[�pWLUHXUV�j�UpVHDX[��/H�WDX[�G·pWLUHPHQW�HVW�PRLQGUH�SXLVTXH�OLp�j�OD�GLVSHUVLRQ�DQJXODLUH�GHV�

SULVPHV��/D�GLVSHUVLRQ�WRWDOH�GH�FHV�FRPSUHVVHXUV�pWDQW�OLpH�j�OD�IRLV�j�OD�GLVSHUVLRQ�DQJXODLUH�HW�j�OD�GLVSHUVLRQ�

GH�YLWHVVH�GH�JURXSH�GX�PDWpULDX�FRQVWLWXDQW�GX�SULVPH��OD TXDQWLWp�GH�SKDVH�VSHFWUDOH�G·RUGUH���SHXW�rWUH�

DFFRUGpH�GDQV�XQH�FHUWDLQH�PHVXUH�

(Q� DVVRFLDQW� GHV� UpVHDX[� HW� GHV� SULVPHV�� GHV� VpTXHQFHV� GLVSHUVLYHV� SHUPHWWDQW� G·DFFRUGHU� OHV� SKDVHV�

VSHFWUDOHV�TXDGUDWLTXHV�HW�FXELTXHV�SHXYHQW�rWUH�PLVHV HQ�SODFH��&HV�V\VWqPHV��DSSHOpV © JULVPV ª��SUpVHQWHQW�

O·LQFRQYpQLHQW�G·rWUH�FRPSOH[HV�j�PHWWUH�HQ�±XYUH�HW�GpOLFDWV�j�DOLJQHU�

$XWUH�VROXWLRQ�WUqV�XWLOLVpH��OHV�PLURLUV�FKLUSpV�LQWURGXLVHQW�XQH�GLVSHUVLRQ�FRQWU{OpH�VXU�XQH�EDQGH�VSHFWUDOH�

GRQQpH�j�FKDTXH�UpIOH[LRQ�

(QILQ� XQH�VROXWLRQ�SDUWLFXOLqUHPHQW�VLPSOH�UHSRVH VLPSOHPHQW�VXU�OD�GLVSHUVLRQ�G·XQ�PDWpULDX��XWLOLVp�VRLW�

VRXV IRUPH�PDVVLYH�� VRLW� VRXV� IRUPH�ILEUpH��'DQV�FH�GHUQLHU� FDV�� OD�GLVSHUVLRQ� LQWURGXLWH�SDU� OH�JXLGDJH�

V·DMRXWH�j� OD�GLVSHUVLRQ�GX�PDWpULDX��/HV�ILEUHV�SHUPHWWHQW�G·XWLOLVHU�XQH�JUDQGH�ORQJXHXU�GH�PDWpULDX��HW�

GRQF�XQ�WDX[�G·pWLUHPHQW�LPSRUWDQW��PDLV�QH�SHUPHWWHQW�SDV�GH�FRPSULPHU�GHV�LPSXOVLRQV�GRQW�OD�SXLVVDQFH�

FUrWH�HVW�LPSRUWDQWH��OHV�HIIHWV�QRQ�OLQpDLUHV�OLPLWDQW�FHWWH�GHUQLqUH��(Q�FH�TXL�FRQFHUQH�OHV�PDWpULDX[�PDVVLIV��

FHX[�FL�QH�SHUPHWWHQW�QL�XQ�IDFWHXU�G·pWLUHPHQW�LPSRUWDQW �W\SLTXHPHQW�OLPLWp�j�TXHOTXHV�SLFRVHFRQGHV���QL�

XQ� FRQWU{OH� GH� OD� SKDVH� VSHFWUDOH� G·RUGUHV VXSpULHXUV�� (Q� UHYDQFKH�� LOV� SHUPHWWHQW XQH� HIILFDFLWp� GH�

WUDQVPLVVLRQ�ELHQ�SOXV�LPSRUWDQWH� GH�O·RUGUH�GH SOXV�GH ����

������*HVWLRQ�GH�OD�GLVSHUVLRQ�GDQV�OD�FKDLQH�G·DPSOLILFDWLRQ

/H�V\VWqPH�GH�FRPSUHVVLRQ�GRLW�HQ�ILQ�GH�FKDLQH�FRPSHQVHU�j�OD�IRLV�OH�V\VWqPH�G·pWLUHPHQW�PDLV�DXVVL�OD�

GLVSHUVLRQ� DFFXPXOpH OH� ORQJ� GH� FHWWH� FKDLQH �� OD� SURSDJDWLRQ� GHV� LPSXOVLRQV� OH� ORQJ� GH� OD� FKDLQH�

G·DPSOLILFDWLRQ�V·DFFRPSDJQH�GH�GLVSHUVLRQ�GXH j�OD�WUDYHUVpH GHV�GLIIpUHQWHV�RSWLTXHV�GH�PLVH�HQ�IRUPH�HW�

GH� WUDQVSRUW� &HWWH� GLVSHUVLRQ� SHXW� pJDOHPHQW� rWUH� JrQDQWH� KRUV� GX� SUREOqPH� GH� OD� FRPSUHVVLRQ� HQ�

FKDQJHDQW�GH�IDoRQ�QRWDEOH�OD�GXUpH�GHV�LPSXOVLRQV�HQ�UpJLPH�IHPWRVHFRQGH��FKDQJHDQW�OHV�SXLVVDQFHV�FUrWHV�

PLVHV HQ�MHX�GDQV�OHV�pWDJHV�G·DPSOLILFDWLRQ�HW�GRQF�OHV�JDLQV�SUpYXV��/·23$�SUpVHQWH�pJDOHPHQW�FH�SUREOqPH�

TXL PHW� HQ� MHX� GHV� LPSXOVLRQV� j� WURLV� ORQJXHXUV� G·RQGHV�� FRQWUDLUHPHQW� j� XQ� V\VWqPH� ODVHU� �FODVVLTXH���

FRPSOH[LILDQW� OD� JHVWLRQ�GH� OD�GLVSHUVLRQ� VXLYDQW� OHV� VFKpPDV�G·DPSOLILFDWLRQ� FRQVLGpUpV��3DU� H[HPSOH� OH�

WUDQVSRUW� GX� VLJQDO� OH� ORQJ� GH� OD� FKDLQH� SRXU� XQH� XWLOLVDWLRQ� ILQDO� GH� O·LGOHU� DSUqV� OH� GHUQLHU� pWDJH�
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d’amplification nécessite de considérer la dispersion accumulée par le signal puis transférée à l’idler par la 

différence de fréquence (DFG, Difference Frequency Generation).

On trouvera ci-dessous (cf. Fig. 16), un tableau récapitulatif des matériaux utilisés dans le système développé 

durant cette thèse accompagné des paramètres importants liés à la dispersion. Il est à noter que l’utilisation 

de miroirs métalliques (argent) pour le transport des impulsions permet de s’affranchir de la dispersion que 

peuvent introduire les miroirs diélectriques, au prix de pertes plus importantes. Dans le tableau ci-dessous, 

le LiNbO3 est le matériau non linéaire, le silicium sera utilisé pour étirer le signal à 1550 nm et comprimer 

l’idler à 3 μm, le BK7 est utilisé pour certaines lentilles. Le YAG, CaF2, et la silice sont utilisés comme 

substrats pour les miroirs dichroïques qui permettent de combiner et séparer les faisceaux de pompe, signal 

et idler. La silice est également utilisée pour comprimer le signal en fin de chaine. Tous ces éléments 

introduisent différentes quantités de phase spectrale, dont les effets peuvent être facilement évalués en

utilisant le formalisme décrit ci-dessus.  

Fig. 16 : Tableau récapitulatif des paramètres de dispersion des matériaux utilisés le long de la chaine d’amplification.

La manipulation de bandes spectrales importantes, associée à la génération d’impulsions de quelques cycles 

optiques rend le profil temporel final très sensible à de faibles quantités de phase spectrale résiduelle. Cette 

phase résiduelle est potentiellement plus importante lorsque le facteur d’étirement est élevé. Cet argument 

explique que dans la plupart des systèmes OPCPA, un système actif de correction de la phase spectrale est 

utilisé pour comprimer les impulsions amplifiées de manière optimale.

Nous passons maintenant à la description du phénomène d’OPA.

2.2. Amplification paramétrique optique

Effet non linéaire d’ordre 2, dépendant donc du coefficient , l’OPA se traduit par l’annihilation d’un 

photon dit de pompe fournissant l’énergie nécessaire pour la création d’un photon dit de signal et d’un 

photon dit d’idler. On a ainsi un transfert d’un rayonnement pompe très énergétique et de haute fréquence 

( ) vers un rayonnement signal faiblement énergétique et de fréquence plus basse ( ). Le phénomène est 

soumis à la conservation de l’énergie, et fait donc apparaitre un 3ème rayonnement appelé faisceau d’idler de 

fréquence également plus basse que celle de la pompe ( ) :
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Eq.2.5

On retrouve donc l’absence de stockage d’énergie dans le milieu par le caractère instantané de l’OPA. Ceci

permet de réduire les problèmes thermiques, facilitant la montée en cadence des systèmes reposant sur cet 

effet. De plus, ce mécanisme d’amplification ne génère pas d’émission spontanée amplifié (ASE, Amplified 

Spontaneous Emission), remplacé par de la génération de fluorescence paramétrique amplifié (AOPF, 

Amplified Optical Parametric Fluorenscence). Cette génération paramétrique ne pouvant avoir lieu que lors 

du passage de l’impulsion de pompe dans le milieu non linéaire, aucun mécanisme d’émission parasite 

n’existe en dehors du profil temporel de la pompe, ce qui confère un excellent contraste incohérent aux 

sources OPA. 

Fig. 17 : Relation entre les 3 vecteurs d’ondes en accord de phase. a) Cas non-colinéaire. b) Cas colinéaire.

L’efficacité du transfert d’énergie entre les 3 ondes mises en jeu dépend du désaccord de phase :

Eq.2.6

Avec les vecteurs d’onde respectivement de la pompe, du signal et de l’idler (cf. Fig. 17). Cette 

condition provient de la conservation de la quantité de mouvement, et une amplification efficace ne peut 

avoir lieu que lorsque le désaccord de phase est proche de zéro. Lorsque que la condition est 

remplie, on dit que l’on est en accord de phase. Pour réaliser cela, plusieurs méthodes et configurations sont 

possibles :

- Configuration non-colinéaire : La pompe et le signal ne sont pas colinéaires. Lorsque le signal à 

amplifier est large bande et que la pompe possède une bande spectrale faible devant celle du signal, ce qui 

est la situation dans laquelle nous nous trouvons dans le cadre de notre projet, l’idler est généré avec un 

chirp angulaire et est donc difficile à utiliser directement (cf. Fig. 18). L’angle entre la pompe et le signal est 

un degré de liberté supplémentaire permettant de faire varier l’accord de phase en plus de l’orientation du 

cristal.

de la pompe, du signal et de l’idler (cf. Fig. 17). Cette 

de mouvement, et une amplification efficace ne peut 

oche de zéro. Lorsque que la condition est 

réaliser cela, plusieurs méthodes et configurations sont 

t le signal ne sont pas colinéaires. Lorsque le signal à 

ne bande spectrale faible devant celle du signal, ce qui 

ns le cadre de notre projet, l’idler est généré avec un 

ent (cf. Fig. 18). L’angle entre la pompe et le signal est 

re varier l’accord de phase en plus de l’orientation du 



31

Fig. 18 : Schéma de principe du chirp angulaire de l’idler dans un OPA non-colinéaire large bande.

- Configuration colinéaire : La pompe et le signal sont colinéaires. L’idler se propage également de 

façon colinéaire avec la pompe et le signal, sans introduction de chirp angulaire. La gestion de l’accord de 

phase ne se fait qu’au niveau du cristal.

Il existe deux méthodes pour réaliser l’accord de phase d’un point de vue du cristal : l’utilisation de la 

biréfringence et les cristaux périodiquement inversés. Le sujet sera plus amplement développé dans la section 

2.3. Après ces quelques considérations qualitatives sur le mécanisme d’OPA, nous établissons maintenant 

le formalisme utilisé pour le décrire plus en détails, en incluant les effets pertinents à la description de l’aspect 

ultra-court des impulsions mises en jeu.

2.2.1.Equation d’onde
Tout phénomène électromagnétique classique peut être décrit à partir des équations de Maxwell et de la 

force de Lorentz. Alors que les équations de Maxwell décrivent l’évolution des champs électromagnétiques 

dus aux charges, aux courants et aux champs eux-mêmes, la force de Lorentz décrit l’influence de ces 

champs sur les particules chargées. En utilisant les unités scientifiques internationales (SI), les équations de 

Maxwell s’écrivent :

Eq.2.7

Eq.2.8

Eq.2.9

Eq.2.10

où E et B sont respectivement le vecteur de champ électrique et le vecteur de champ magnétique, D le 

champ de déplacement électrique, H le champ de magnétisation, J le courant de densité de charges libres,

la densité de charges libres, et la permittivité du vide.

De façon générale, D et B sont fonctions de E et H par des relations dépendantes du milieu dans lequel les 

champs interagissent, appelées relations constitutives. Dans la plupart des cas, ces relations peuvent être 

approximées par des fonctions simples : en supposant que la réponse du milieu aux champs 

électromagnétiques est rapide et localisée, on peut supposer que la connaissance de H et D en un temps 

donné t0 et une position donnée r0 est déterminée par la connaissance de B et E en ce même temps et même 
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Si on s’intéresse en particulier aux processus non linéaires d’ordre 2, on peut écrire en utilisant la notation 

tensorielle la relation :

Eq.2.22

Cette relation peut être exprimée pour la ième composante de la polarisation comme :

Eq.2.23

où i, j et k représentent les composantes cartésiennes des champs et perm représente les sommations de 

l’ensemble des permutations possibles de et de telle façon que .

Pour des raisons de commodité, on peut séparer explicitement la polarisation P en la somme d’une partie 

linéaire et d’une partie nonlinéaire, , et l’introduire dans l’équation d’onde 

afin d’obtenir l’expression :

Eq.2.24

avec , la constante diélectrique relative.

2.2.2.Equations d’ondes couplées de l’amplification paramétrique optique
Dans cette partie, nous allons utiliser l’équation d’onde précédemment déduite afin de décrire le processus 

d’OPA. Il s’agit d’un processus de mélange à 3 ondes se basant sur le dans lequel deux champs optiques 

oscillants à sont combinés dans un milieu nonlinéaire afin de générer un 3ème champ à

. La conservation de l’énergie requiert que deux photons aux fréquences et soient créés pour 

chaque photon à la fréquence annihilé. 

Pour des raisons historiques, , et sont respectivement appelés pompe, signal et idler. C’est 

pourquoi les indices p, s et i sont communément utilisés pour les noter dans les équations, notations que 

nous utiliserons dans ce chapitre (cf. Fig. 19). En général le signal correspond à la fréquence optique la plus 

élevée créée par l’OPA, tandis que l’idler correspond à la fréquence la plus faible créée, ce qui fait que les 

pulsations optiques vérifient .

Fig. 19 : Résumé des notations pour les différents champs durant ce chapitre.

Nous repartons donc de l’équation d’onde nonlinéaire. Les opérateurs présents agissent sur chaque 

composante du champ électrique et de la polarisation, ce qui signifie que chaque composante vérifie 

l’équation d’onde de façon indépendante. En prenant le cas de champs polarisés linéairement, ce qui est le 

processus de mélange à 3 ondes s

o

p

e

l

é
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GH�O·DPSOLWXGH�GX�WHUPH�$L�YDULH�SHX�VXU�XQH�GLVWDQFH�G·XQ�F\FOH�RSWLTXH��&RPPH�OH�WUDQVIHUW�G·pQHUJLH�HQWUH�

OHV� FKDPSV� HVW� XVXHOOHPHQW� SHUWLQHQW� DSUqV� XQH� SURSDJDWLRQ� ELHQ� VXSpULHXUH� DX� F\FOH� RSWLTXH�� FHWWH�

DSSUR[LPDWLRQ� FRQGXLW� j� GHV� UpVXOWDWV� YDOLGHV GDQV� OD� SOXSDUW� GHV� FDV�� )DLW� SOXV� VXUSUHQDQW�� FHWWH�

DSSUR[LPDWLRQ� UHVWH� UHODWLYHPHQW� ERQQH�SRXU� GHV� LPSXOVLRQV� HQ� UpJLPH� XOWUD�FRXUWV� GH� TXHOTXHV� F\FOHV�

RSWLTXHV��,O�UpVXOWH�GH�FHWWH�DSSUR[LPDWLRQ �
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'H�PrPH� SRXU�OHV�FKDPSV�SRPSH�HW VLJQDO��RQ�REWLHQW�GHV�pTXDWLRQV�DQDORJXHV �



��

߲௭ܣ௣ ൌ
ʹ݅݀௘௙௙߱௣

ଶ

݇௣ܿ
ଶ

௜݁ܣ௦ܣ
ି௜ο௞௭Ǥ (T�����E

߲௭ܣ௦ ൌ
ʹ݅݀௘௙௙߱௦

ଶ

݇௦ܿ
ଶ

௜ܣ௣ܣ
௜ο௞௭Ǥ݁כ (T�����F

&HV� pTXDWLRQV� VRQW� FRQQXHV� FRPPH� OHV� pTXDWLRQV� G·RQGHV� FRXSOpHV�� HW� OHV� UpVRXGUH� DYHF� OHV� ERQQHV�

FRQGLWLRQV�LQLWLDOHV SHUPHW�G·REWHQLU�O·pYROXWLRQ�GHV�FKDPSV�LPSOLTXpV�GDQV�O·LQWHUDFWLRQ�QRQOLQpDLUH�

$YDQW GH�UpVRXGUH�FHV�pTXDWLRQV� XQH�VLPSOH�PDQLSXODWLRQ�GH�FHOOHV�FL SHUPHW�GH�UpYpOHU�XQH�UHODWLRQ�HQWUH�

OH�FKDPS�GX�VLJQDO�HW�GH�FKDPS�GH�O·LGOHU �

௦ܣ݀
ݖ݀

ൈ ௦ܣ
כ ൈ

߱௜

݊௜
ൌ
௜ܣ݀
ݖ݀

ൈ ௜ܣ
כ ൈ

߱௦

݊௦
Ǥ (T�����

&HWWH�H[SUHVVLRQ V·LQWqJUH�HQ�OD�UHODWLRQ�VXLYDQWH �
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&HWWH UHODWLRQ�SHUPHW�GH�UHWURXYHU�TXH�OD�FUpDWLRQ�G·XQ�SKRWRQ�GH�VLJQDO�HVW�DFFRPSDJQpH GH�OD�FUpDWLRQ�

G·XQ�SKRWRQ�G·LGOHU��OH�FRHIILFLHQW�ට
ఠ೔௡ೞ

௡೔ఠೞ
UHSUpVHQWDQW�OD�GLIIpUHQFH�G·pQHUJLH�HQWUH�OHV�GHX[�W\SHV�GH�SKRWRQ�

������6ROXWLRQ�DX[�pTXDWLRQV�G·RQGH�FRXSOpHV

/D�VROXWLRQ�JpQpUDOH�DX[�pTXDWLRQV�G·RQGH�FRXSOpHV�D�pWp�GpPRQWUpH�HQ�������$UPVWURQJ��%ORHPEHUJHQ��

'XFXLQJ��	�3HUVKDQ���������SXLV�FRQILUPpH H[SpULPHQWDOHPHQW�HQ�������%DXPJDUWQHU�	�%\HU���������/D�

GpPRQVWUDWLRQ�HW�O·XWLOLVDWLRQ�GHV�VROXWLRQV�FRPSOqWHV�GHV�pTXDWLRQV�G·RQGH�FRXSOpHV�QH�VRQW�SDV�QpFHVVDLUHV�

j�O·pWDEOLVVHPHQW�GHV�FDUDFWqUHV�HVVHQWLHOV�GH�O·23$ � XQH�LPDJH�SK\VLTXH�GX�SURFHVVXV�QRQOLQpDLUH�SHXW�rWUH�

REWHQXH�HQ�IDLVDQW�O·DSSUR[LPDWLRQ��GLWH�GH��QRQ�GpSOpWLRQ�GH�OD�SRPSH���TXH�OD�FRQYHUVLRQ�HVW�IDLEOH�HW�TXH�

OH�FKDPS�SRPSH�UHVWH�GRQF�FRQVWDQW��3RXU�XQH�GHVFULSWLRQ�SOXV�SUpFLVH�LQFOXDQW�XQ�JUDQG�QRPEUH�G·HIIHWV�

VXSSOpPHQWDLUHV��RQ�IHUD�DSSHO�j�GHV�VLPXODWLRQV�QXPpULTXHV�SOXV�JpQpUDOHV��GpFULWHV�GDQV�OD�SDUWLH����(Q�

GpULYDQW�O·pTXDWLRQ�G·RQGH�GH�O·LGOHU �
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/RUV�GH�OD�UpVROXWLRQ�GH�FHV�pTXDWLRQV��OH�GLVFULPLQDQW�SHUPHW�GH�PHWWUH�HQ�DYDQW�XQH�FRQGLWLRQ�VXU�O·LQWHQVLWp�

GH�SRPSH�HQ�IRQFWLRQ�GH� O·HQVHPEOH�GHV�SDUDPqWUHV� DILQ�TXH� O·23$� DLW� OLHX�� FRQGLWLRQ� LQWULQVqTXHPHQW�

YpULILpH�HQ�FDV�G·DFFRUG�GH�SKDVH �
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6L� FHWWH� FRQGLWLRQ� HVW� UHVSHFWpH� RQ� REWLHQW� O·pYROXWLRQ� GX� FKDPS� GX� VLJQDO� HW� GH� O·LGOHU� DX� FRXUV� GH� VD�

SURSDJDWLRQ �
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Rߛ�� HVW�OH�JDLQ�SDUDPpWULTXH�GpILQLH�SDU οൌ Ͷߛଶ �
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2Q�UHPDUTXHUD�LFL�TXH�OH�JDLQ�GX�SURFHVVXV�G·23$�pYROXH�H[SRQHQWLHOOHPHQW�DYHF�OD�ORQJXHXU�G·LQWHUDFWLRQ�

FRQWUDLUHPHQW�DX[�SURFHVVXV�FODVVLTXHV�G·RUGUH����WHO�TXH�OD�JpQpUDWLRQ�GH�VHFRQG�KDUPRQLTXH��6+*��6HFRQG�

+DUPRQLF� *HQHUDWLRQ�� TXL� pYROXH� TXDGUDWLTXHPHQW�� &H� SKpQRPqQH� SHXW� V·H[SOLTXHU� SDU� OD� QDWXUH�

V\PpWULTXH�GX�VLJQDO�HW�GH�O·LGOHU��R��OD�JpQpUDWLRQ�GH�SKRWRQV GH�VLJQDO�HW�G·LGOHU�V·DFFRPSDJQH�WRXMRXUV�O·XQ�

GH�O·DXWUH�HW�VWLPXOH�OD�JpQpUDWLRQ�GH�SKRWRQV�GH�VD�FRQWUHSDUWLH��FUpDQW�DLQVL�XQ�HIIHW�HQ�FDVFDGH�H[SOLTXDQW�

FH�JDLQ�H[SRQHQWLHO�

'DQV�OH�FDV�GH�O·DPSOLILFDWLRQ�GX�VLJQDO�HQ�O·DEVHQFH�LQLWLDOH�G·LGOHU�HW�HQ�DFFRUG�GH�SKDVH�SDUIDLW��O·pYROXWLRQ�

GHV�FKDPSV�HVW�OD�VXLYDQWH �
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6L�RQ�QH�VH�WURXYH�SDV�GDQV�OH FDV�G·DFFRUG�GH�SKDVH��OH�JDLQ�SDUDPpWULTXH�GLPLQXH�G·DXWDQW�SOXV�TXH�O·RQ�

V·pORLJQH�GH�FHW�DFFRUG�GH�SKDVH��6L�QRXV�VXSSRVRQV�DORUV�XQ�IDLEOH�WUDQVIHUW�G·pQHUJLH�YHUV�OH�VLJQDO�GX�IDLW�

GH�OD�IDLEOH�YDOHXU�GX�JDLQ�SDUDPpWULTXH��RQ�SHXW�DORUV�FRQVLGpUHU�OD SRPSH�HW�OH�VLJQDO�FRPPH�FRQVWDQW��

'DQV�FH�FDV�HQ�UHSDUWDQW�GHV�pTXDWLRQV�G·RQGHV�FRXSOpHV�RQ�REWLHQW �
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/·LQWpJUDWLRQ�GH�FHWWH�UHODWLRQ��SXLV� OD� WUDQVSRVLWLRQ�HQ� LQWHQVLWp�IDLW�DSSDUDvWUH�XQH�GpSHQGDQFH�HQ�VLQXV�

FDUGLQDO�GX�SURGXLW�HQWUH�OD�ORQJXHXU�GH�SURSDJDWLRQ�HW�OH�GpVDFFRUG�GH�SKDVH �
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PrPH�MXVTX·j�V·DQQXOHU�SRXU�XQH�GLVWDQFH�DSSHOp�ORQJXHXU�GH�FRKpUHQFH ௖ܮ ൌ ο݇ߨ ʹΤ ��DYDQW�G·RVFLOOHU DYHF�

GHV�YDOHXUV�PD[LPDOHV�GH�SOXV�HQ�SOXV�IDLEOHV�

������(TXDWLRQV�SRXU�OD�SKDVH

'DQV�OH�FDGUH�GHV�LPSXOVLRQV�FRXUWHV��XQH�DWWHQWLRQ�SDUWLFXOLqUH�GRLW�rWUH�SRUWpH VXU�OD�SKDVH�GHV�LPSXOVLRQV�
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SKDVH�GH�OD�SRPSH��GX�VLJQDO�HW�GH�O·LGOHU �
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R��݂ ൌ ͳ െ ௣ܫ ௣ሺͲሻΤܫ HVW�OD�IUDFWLRQ�GH�GpSOpWLRQ�GH�OD�SRPSH�

&HV� pTXDWLRQV� SHUPHWWHQW� GH� UHPDUTXHU� XQ� FHUWDLQ� QRPEUH� GH� FRPSRUWHPHQWV GH� OD� SKDVH� GXUDQW�

O·DPSOLILFDWLRQ �

� /D�SKDVH�GX�VLJQDO�HVW�LQGpSHQGDQWH�GH�OD�SKDVH�LQLWLDOH�GH�OD�SRPSH�FH�TXL�SHUPHW�GH�FRQVHUYHU�XQ�VLJQDO�

GH�ERQQH�TXDOLWp� PrPH�DYHF�O·XWLOLVDWLRQ�G·XQH�SRPSH�D\DQW�GHV�DEHUUDWLRQV�VSDWLDOHV�RX�XQ�FKLUS�GH�SKDVH�

WHPSRUHO�

� /HV�FKDQJHPHQWV�GH�SKDVH�VRQW�G·DXWDQW�SOXV�LPSRUWDQWV�TX·RQ�V·pORLJQH�GH�O·DFFRUG�GH�SKDVH�SDUIDLW��FH�

TXL�VHPEOH�LQWXLWLYHPHQW�UDLVRQQDEOH��PDLV�QpDQPRLQV�LPSRUWDQW�GDQV�OH�FDGUH�G·23$�WUqV�ODUJH�EDQGH�

� /D�SKDVH�GH�O·LGOHU�QH�GpSHQG�TXH�GX�GpVDFFRUG�GH�SKDVH�HW�GH��OD�SKDVH�LQLWLDOH GH�OD�SRPSH�HW�GX�VLJQDO��

6L� OD�GLIIpUHQFH�HQWUH� OD�SKDVH� LQLWLDOH�GH� OD�SRPSH�HW�GX�VLJQDO�HVW�FRQVWDQWH��DORUV� OD�SKDVH�GH� O·LGOHU�HVW�

pJDOHPHQW�FRQVWDQWH��

� 'DQV�OH�FDV�R��OD�GpSOpWLRQ�GH�OD�SRPSH�HVW�SHX�LPSRUWDQWH��݂ ا ͳ���OD�SKDVH�GX�VLJQDO�Q·pYROXH�SDV�

������3ULVH�HQ�FRPSWH�GH�O·DVSHFW�XOWUD�FRXUW

/·XWLOLVDWLRQ� G·LPSXOVLRQV� XOWUD�FRXUWHV� HQWUDLQH� GHV� FRPSOH[LILFDWLRQV� VXU� OD� PLVH� HQ� pTXDWLRQV� GH�

O·LQWHUDFWLRQ�QRQOLQpDLUH �&HUXOOR�	�'H�6LOYHUVWUL���������(Q�HIIHW�O·LPSDFW�GH�OD�GLVSHUVLRQ�GX�PLOLHX�QH�SHXW�

rWUH�QpJOLJp�GXUDQW�O·DPSOLILFDWLRQ��/·HIIHW�SUpSRQGpUDQW�SRXU�GHV LPSXOVLRQV�GH�O·RUGUH�GH�OD�FHQWDLQH�GH�

IHPWRVHFRQGH�HVW�OD�GLIIpUHQFH�GH�YLWHVVH�GH�JURXSH ௚ݒ ൌ ݀߱ ݀݇Τ ��HW�RQ�QpJOLJHUD�SRXU�O·LQVWDQW�O·HIIHW�DX�

VHLQ�GH�FKDTXH�FKDPS�SRPSH��VLJQDO�HW�LGOHU�GX�GHX[LqPH RUGUH�HW GHV�RUGUHV�VXSpULHXUV�GH�OD�GLVSHUVLRQ��

HQ�SDUWLFXOLHU�VXU�OD�GXUpH�GH�O·LPSXOVLRQ��/HV�pTXDWLRQV�G·RQGHV�FRXSOpHV�GHYLHQQHQW�DORUV �
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Eq.2.47a

Eq.2.47b

Eq.2.47c

On réécrit généralement ces équations en changeant la variable temporelle afin de se placer dans le référentiel 

de l’impulsion de pompe :

Eq.2.48a

Eq.2.48b

Eq.2.48c

Malgré les simplifications réalisées afin d’établir ces équations, elles expriment clairement le problème 

principal lié à l’aspect ultra-court lors de l’OPA : la différence de vitesse de groupe (GVM, Group-Velocity 

Mismatch) entraine une dérive temporelle entre les impulsions et limite la longueur d’interaction pour le 

processus paramétrique, ce qui est également lié à une limitation de la bande d’accord de phase. On définit 

alors une longueur d’interaction utile, définie comme la distance après laquelle les impulsions se séparent 

temporellement en absence d’amplification :

Eq.2.49

où τ est la durée de l’impulsion de pompe. Cette distance est d’autant plus petite que la durée de la pompe 

se réduit et/ou que la différence de vitesse de groupe augmente. Cette dernière étant fixée par le matériau 

nonlinéaire et les longueurs d’onde interagissant durant le processus d’OPA, la longueur d’interaction utile 

permet de choisir la longueur du matériau. En choisissant une longueur de cristal plus faible, on peut en 

première approximation négliger l’effet de la différence de vitesse de groupe et se ramener aux équations 

plus simples vues en 2.2.3. Dans le cas où la longueur du milieu nonlinéaire est plus longue, on peut 

distinguer deux cas en fonction des signes des différentes vitesses de groupe. Dans le cas où le signal et 

l’idler ont une différence de groupe par rapport à la pompe de même signe, soit , alors le signal 

et l’idler s’éloignent progressivement de la pompe jusqu’à la perte totale du gain. Cependant dans le cas 

contraire où les différences de groupe sont de signes opposés, soit , le gain peut être maintenu 

durant une distance bien supérieure à la distance d’interaction utile, par un maintien artificiel du signal et de 

l’idler avec la pompe (cf. Fig. 20) : le signal/idler décalé temporellement avec la pompe génère de 

l’idler/signal qui, de par la différence de vitesse de groupe avec la pompe de signe opposé, se décale 

temporellement vers le centre de l’impulsion de pompe.
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Fig. 20 : Effet de maintien des impulsions de signal et d’idler sous l’impulsion de pompe malgré la différence de groupe dans 
le cas où 

2.2.6.Action de la DFG sur la CEP
Une variable importante dans le domaine des impulsions ultra-courtes est la CEP. Cette phase, dans le cadre 

des impulsions de quelques cycles, influence grandement la forme du champ électrique. Vu dans le domaine 

de Fourier, le décalage de cette phase d’une impulsion du train à la suivante correspond à un décalage du 

peigne de fréquence correspondant d’une valeur dite fréquence CEO (Carrier Envelope Offset) (cf. Fig. 21).

Fig. 21 : Phase entre l’enveloppe et la porteuse, dans l’espace des fréquences et l’espace temporel.

La pompe et le signal possèdent chacun une phase CEP qui peut varier dans le temps. En considérant le 

processus de DFG dans le domaine de Fourier, on comprend alors que la fréquence CEO de l’idler se 

trouve être la différence entre les fréquences CEO de la pompe et du signal. Un maintien de cette différence 

à une constante grâce à un asservissement du peigne de fréquence du signal sur celui de la pompe par des 

méthodes passives ou actives, permet alors de garantir une fréquence CEO stable pour l’idler par 

construction. Cela se traduit par un décalage constant de la phase CEP entre les impulsions du train pour 

l’idler en fonction de la valeur de la fréquence CEO. Rendre nulle cette fréquence permettrait d’obtenir une 

phase CEP constante. Dans la réalité, on fixe généralement la fréquence CEO à une valeur non nulle et on 

sélectionne les impulsions selon un cycle pour obtenir la même phase CEP sur les impulsions sélectionnées.

En particulier, lorsque le signal est dérivé de la pompe par une interaction non linéaire telle que la génération 

de supercontinuum, et si l’on néglige les fluctuations de phase liées à cette interaction, le peigne du signal 
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est défini par la même fréquence CEO et le même taux de répétition que le peigne de pompe. Dans ce cas, 

la fréquence CEO de l’idler est automatiquement nulle.

2.2.7.L’OPA dans le cadre du projet
Dans cette partie, nous allons brièvement rappeler les principales caractéristiques du système décrites dans 

le chapitre 1, ainsi que les principales propriétés de l’OPA décrites dans ce chapitre, afin d’analyser la 

pertinence du choix de l’OPA pour ce projet.

Le système doit délivrer des impulsions entre 20 μJ et 50 μJ, à une cadence de 100 kHz, avec une durée de 

30 fs à la longueur d’onde de 3 μm en respectant la condition d’être CEP stable.

Tout d’abord l’existence du faisceau d’idler permet l’accès à des longueurs d’onde diverses. Notamment la 

longueur d’onde de 3 μm peut être obtenue avec une pompe à 1030 nm et un signal à 1550 nm :

Eq.2.50

avec λp = 1030 nm et λs = 1550 nm, on obtient λi = 3070 nm.

Les performances de l’OPA dépendant grandement de la qualité de la pompe, le choix d’une pompe à 1030 

nm nous permet de profiter des lasers Ytterbium qui sont produits et maîtrisés commercialement. Possédant 

des faisceaux de très bonne qualité et des impulsions à la fois énergétiques et avec une cadence élevée, les 

lasers Ytterbium présentent de bonnes caractéristiques pour servir de pompe à un OPA. L’utilisation de ce 

laser comme source de pompe contribue à la fiabilité du système.

L’existence du faisceau d’idler est aussi liée à l’absence d’absorption d’énergie dans le milieu nonlinéaire, 

évitant ainsi la génération de chaleur. Cette absorption entraine souvent la nécessité d’utiliser des systèmes

de refroidissement pour les amplificateurs lasers, ainsi qu’une bonne gestion des effets thermiques, limitant 

la montée en puissance moyenne. Ici, les problèmes thermiques sont grandement réduits par l’absence de 

ces phénomènes (absence de phénomènes non radiatifs et de défaut quantique), permettant la montée en 

cadence tout en ayant des impulsions relativement énergétiques.

La relation de phase entre la pompe, le signal et l’idler est un grand avantage pour obtenir une CEP stable. 

En liant la phase de la pompe et du signal à une constante près, on obtient une CEP sur l’idler stable par 

construction. La relation entre la pompe et le signal peut être réalisée facilement de manière passive en 

utilisant la pompe ou le signal pour générer l’autre par un effet d’optique non linéaire.

Finalement les gains très importants de l’OPA par unité de longueur permettent l’utilisation de milieux à 

gain courts, limitant la longueur d’interaction et les effets de différence de vitesse de groupe donnant lieu à 

une grande acceptance spectrale. On peut ainsi amplifier une large bande spectrale et obtenir des impulsions 

courtes.
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2.3. Obtention de la condition d’accord de phase

2.3.1.Accord de phase par biréfringence
Comme le montrent les équations décrites précédemment, l’efficacité du processus d’OPA dépend de 

l’accord de phase. Il est nécessaire de minimiser Δk afin de maximiser le transfert d’énergie. La méthode la 

plus couramment utilisée pour réaliser l’accord de phase est l’utilisation de la biréfringence d’un milieu. En 

effet, le chromatisme du milieu, c’est-à-dire le fait que l’indice optique varie avec la longueur d’onde, couplé 

avec la relation entre les longueurs d’onde mises en jeu par la conservation de l’énergie, ne rend 

l’accord de phase accessible qu’en utilisant différentes polarisations afin d’avoir deux indices de réfraction 

différents. Il existe deux types d’arrangement des polarisations pour le mélange à 3 ondes (cf. Fig. 22):

- Le type I : Configuration où le signal et l’idler sont dans les mêmes polarisations et la pompe 

dans la polarisation orthogonale.

- Le type II : Configuration où le signal et l’idler sont dans des polarisations orthogonales, la 

pompe ayant la même polarisation que le signal ou l’idler.

Fig. 22 : Accord de phase de type I et II pour un mélange à 3 ondes par biréfringence 
dans un milieu non linéaire uniaxe positif ou négatif

Cette méthode possède cependant des inconvénients. Afin de réaliser l’accord de phase on fixe l’orientation 

du cristal, on perd donc un degré de liberté. Cela entraine une perte de choix sur le coefficient non linéaire 

utilisé dans le cristal, et donc du gain pour une longueur donnée. On pourrait penser à compenser cette 

perte du coefficient non linéaire par une augmentation de la longueur du cristal pour obtenir un gain 

suffisant, cependant la différence de vitesse de groupe pour les ondes pompe, signal, idler, limite la longueur 

effective d’interaction. A titre d’exemple, avec un décalage temporel entre l’impulsion pompe à 1030 nm et 

l’impulsion signal à 1550 nm de l’ordre de 70 fs pour 1 mm de niobate de lithium, sachant qu’on travaille 

s polarisations afin d’avoir deux indices de réfraction 

arisations pour le mélange à 3 ondes (cf. Fig. 22):

l’idler sont dans les mêmes polarisations et la pompe 
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avec des impulsions d’environ 300 fs, la longueur effective du cristal ne peut pas dépasser quelques 

millimètres. De plus, et ces deux phénomènes sont liés, la bande spectrale de gain diminue également lorsque 

la longueur du cristal augmente alors que l’on souhaite des impulsions courtes en fin de système (< 40 fs 

FWHM) ce qui nécessite un spectre suffisamment large (> 60 nm FWHM).

2.3.2.Quasi-accord de phase
Une autre méthode pour obtenir une interaction nonlinéaire efficace consiste à ne pas atteindre l’accord de 

phase parfait mais à utiliser la notion de longueur de cohérence pour contourner le problème (cf. Fig. 23) : 

Si l’accord de phase n’est pas atteint, le déphasage entre les ondes qui interagissent s’accumulant, les 

contributions s’ajoutant à l’onde vont progressivement devenir en opposition de phase, entrainant une 

interférence destructive. La distance sur laquelle cette inversion a lieu est appelée longueur de cohérence Lc:

Eq.2.51

De cette interférence destructive résulte une inefficacité du phénomène non linéaire. Le principe pour 

s’affranchir de ce problème est de changer le signe des contributions de la polarisation nonlinéaire à chaque 

fois que la longueur de cohérence est atteinte. Par le biais de l’inversion du coefficient non linéaire du milieu, 

les interférences qui auraient dû devenir destructives restent constructives, et si on répète ce procédé pour 

chaque distance de propagation égale à la longueur de cohérence, on obtient alors un processus efficace et 

on parle de quasi-accord de phase. En utilisant cette méthode on se retrouve alors avec un cristal dit 

"périodiquement inversé", ou "periodically poled" en anglais (Fejer, Magel, & Jundt, 1992).

Fig. 23 : Illustration de l’évolution de l’amplitude du champ d’un phénomène non linéaire 
selon la longueur de propagation en fonction des cas d’accord de phase. χ représente le coefficient nonlinéaire du milieu.

Le processus n’est alors pas aussi efficace qu’un accord de phase parfait : comme montré ci-après, pour une 

interaction donnée, le coefficient deff est réduit d’un facteur .

Si on intègre les différentes contributions de la polarisation non linéaire en cas de désaccord le long d’une 

distance égale à la longueur de cohérence on obtient :
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Eq.2.52

à comparer avec le cas d’un accord de phase parfait sur une même distance :

Eq.2.53

Le rapport des deux expressions révélant le rapport de réduction de . Ce rapport se retrouve également 

facilement avec une approche plus géométrique comme exposé en Fig. 24.

Fig. 24 : Approche géométrique du quasi-accord de phase.

Cependant les avantages offerts en échange compensent cet inconvénient. Tout d’abord, la direction 

d’utilisation du cristal n’étant plus bloquée par le choix lié à la biréfringence, on peut donc choisir le 

coefficient non linéaire le plus grand du cristal. Ceci permet de limiter la longueur du cristal pour un gain 

constant, donnant accès à de larges spectres pour nos impulsions. Finalement les 3 ondes mises en jeu 

peuvent avoir la même polarisation, c’est pourquoi on parle aussi d’accord de phase de type 0 en référence 

aux types I et II des accords par biréfringence.

2.4. Choix du matériau non linéaire
Le choix du matériau pour notre système, comme tout système, passe par l’analyse des différentes propriétés 

de ces cristaux que sont les deff, les seuils de dommage, la possibilité d’accord de phase large bande, ainsi 

que la transparence du milieu pour les longueurs d’ondes utilisées. Un grand nombre de cristaux sont 

disponibles pour des applications OPCPA large bande dans le domaine du moyen infrarouge (cf. Fig. 25) :

Eq.2.52

ur une même distance :

Eq.2.53
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Fig. 25 : Liste des cristaux non linéaires utilisés pour les processus paramétriques dans le moyen infrarouge (le deff correspond 
à leurs utilisations dans une configuration donnée). Origine : (Pires, Baudisch, Sanchez, Hemmer, & Biegert, 2015)

L’influence de ces paramètres sur les performances finales du système est importante : un deff important 

autorise des cristaux plus courts, ce qui limite les problèmes de GVM et facilite une amplification large 

bande. Les seuils de dommage définissent les limites d’intensité sur les cristaux et donc le gain permis en un 

étage. La biréfringence du cristal définit l’accord de phase et la largeur spectrale du gain. Finalement la 

transparence du cristal limite l’utilisation en longueur d’onde. Il est à noter également que les cristaux sont

aussi plus ou moins aboutis du point de vue de la maitrise de la croissance, du polissage, et de la faisabilité 

des traitements optiques. Cet aspect influence aussi grandement les performances dans le cadre d’une 

utilisation dans un système. Malgré un problème de seuil de dommage relativement faible, le niobate de 

lithium utilisé en quasi-accord de phase présente un deff important. C’est un matériau très connu, et 

possédant de nombreuses propriétés remarquables (nonlinéarité optique, piézo-électrique, pyroélectrique, 

etc..) utilisé notamment en optique intégrée pour fabriquer des modulateurs électro-optiques dans le 

contexte des télécommunications. Sa fabrication est donc très maitrisée. De plus une fois dopé MgO et 

chauffé, il ne présente plus d’effet photoréfractif, une de ses principales limitations.

Pour notre projet, le choix du cristal s’est donc porté sur le niobate de lithium (LiNbO3, cf. Fig. 26) 

congruent dopé à 5% de Magnésie (MgO). Ce cristal dont la biréfringence est hautement dépendante de la 

température, est uniaxe négatif (indice ordinaire supérieur à l’indice extraordinaire). Il est transparent sur 

une plage allant de 300 nm à 5000 nm, englobant ainsi les longueurs d’onde du projet, et présente des 

coefficients non linéaires élevés. Il reste cependant relativement fragile du point de vue de seuil de 

destruction aux intensités, de quelques 100 GW/cm² pour des impulsions ~300 fs. 

La susceptibilité non linéaire d’ordre 2 du niobate de lithium est représentée par un tenseur dont la forme 

contractée est la suivante :

Eq.2.54
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Le coefficient le plus élevé est le d33 avec 25 pm/V à 1560 nm. Pour comparaison, le BBO et le KTP 

possèdent des coefficients de l’ordre de quelques pm/V. Nous aurons donc un coefficient non linéaire 

beaucoup plus important avec le PPLN qu’avec un BBO ou un KTP malgré la perte due au quasi-accord 

de phase.

Fig. 26 : Maille cristalline du Niobate de Lithium

Les inversions périodiques des domaines ferroélectriques dans le niobate de lithium sont réalisées grâce à la 

combinaison d’une haute tension et de la photolithographie afin de délimiter les périodes. La difficulté 

technique augmente donc avec les dimensions du PPLN que l’on souhaite réaliser et notamment avec sa 

hauteur. Pour notre projet, le dernier étage d’amplification paramétrique implique des faisceaux de grand 

diamètre dans le cristal du fait de la relative fragilité du niobate de lithium et nécessite donc des PPLN avec 

une grande surface, chaque période d’accord de phase étant réalisée sur une ouverture de 3 mm × 3 mm. 

De tels PPLN ne sont pas disponibles en tant que produit générique et représentent une réelle difficulté à 

réaliser (Ishizuki, Taira, Kurimura, Ro, & Cha, 2003). Ils peuvent donc présenter des défauts et notamment 

des défauts d’homogénéité au sein des périodes, ce qui entrainerait une inhomogénéité de l’efficacité du 

processus non linaire recherché. Or, travaillant en faisceaux collimatés, les défauts d’efficacité 

s’imprimeraient directement sur le profil du faisceau final (cf. Fig. 27). De ce fait, une caractérisation des 

cristaux de PPLN est nécessaire et a été réalisée afin de mesurer les éventuelles inhomogénéités.

Fig. 27 : Déformation d’un faisceau dû à l’inhomogénéité du gain dans le PPLN (Simulation).
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2.4.1.Mesures d’homogénéité transverse du PPLN
L’expérience ayant été conduite avant la réception du laser de pompe prévu pour le projet, elle a été réalisée 

à l’aide d’un couple de modules présenté plus amplement en 3.1.1, délivrant des impulsions femtoseconde 

à 1030 nm et 1550 nm à une cadence de 80 MHz. Le dispositif est représenté en Fig. 28. L’utilisation d’une 

lame de silicium de 30 mm permet de disperser le spectre large du faisceau à 1550 nm, décalant les longueurs

d’onde dans le temps et ainsi réduisant le spectre effectif durant l’OPA par filtrage temporel, afin de se 

prémunir de problèmes liés à des accords de phase multiples. On superpose les deux faisceaux à 1030 nm 

et 1550 nm spatialement et temporellement grâce à une ligne à retard. Les deux faisceaux sont ainsi focalisés 

à l’aide d’une lentille (f=100 mm) sur un diamètre de 15 μm dans les cristaux de PPLN à tester, qui sont à 

l’intérieur d’un four chauffé à 180°C et placés sur deux platines de translations commandées par moteurs, 

permettant de les déplacer dans le plan transverse à la propagation. On recollimate les faisceaux en arrière 

du cristal, et on filtre le rayonnement à l’aide d’un miroir dichroïque afin de ne récupérer que le rayonnement 

généré à 3 μm dans un photo-détecteur MCT (Tellure de mercure-cadmium).

Fig. 28 : Schéma du montage pour la réalisation des cartes d’homogénéité.

Ainsi en utilisant les translations motorisées (pas de 100 μm) pour couvrir toute la surface du PPLN, on 

obtient une carte d’efficacité d’environ 30 px par 100 px du processus de différence de fréquence générant 

un rayonnement à 3 μm. Les cartes, normalisées de 0 à 1 en intensité, montrent les 3 zones de 3 mm x 3 

mm présentant les différentes périodes disponibles dans un même cristal. Ce qui nous importe est 

l’homogénéité dans une même période. La différence d’intensité entre deux zones différentes s’explique par 

le changement de période modifiant l’accord de phase et donc l’efficacité du phénomène entre les différentes 

zones. Cette expérience a montré des résultats intéressants : parmi les 30 cristaux étudiés, pourtant tous de 

même spécification et fabriqués par un unique fournisseur, les homogénéités peuvent être très différentes 

(cf. Fig. 29), ce qui conduit à un choix des cristaux entre les différents étages : les cristaux les plus homogènes 

seront conservés pour les derniers étages où cette homogénéité est la plus critique.
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et du milieu : des photons plus énergétiques (longueur d’onde plus basse) provoqueront plus facilement 

l’excitation des porteurs de charge, et générerons donc plus facilement de l’effet photoréfractif. Le doublage 

parasite pouvant avoir lieu dans le PPLN pourra donc, malgré une puissance moins élevée que le faisceau 

principal, avoir une forte influence.

Pour le niobate de lithium, le déplacement des charges introduit une baisse de l’indice de réfraction dans les 

zones éclairées. On se retrouve donc avec un indice plus fort hors du faisceau, créant ainsi une lentille à 

gradient d’indice divergente centrée sur le chemin de propagation du faisceau dans son passage dans le 

PPLN (cf. Fig. 30).

Fig. 30 : Lentille à gradient d’indice divergente introduite par l’effet photoréfractif.

Le champ de charge d’espace associé à une onde lumineuse incidente gaussienne de la forme , s’écrit 

(Jingjun, Junmin, Guangyin, & Simin, 1992) & (Günter & Huignard, 1987) :

Eq.2.55

où , avec nd la densité de charge excitée thermiquement en l’absence d’illumination, 

l’énergie d’un photon, l’efficacité quantique d’excitation de charge, la constante d’absorption, le temps 

de vie d’une charge excitée, I0 l’intensité, KB la constante de Boltzmann, T la température, e la charge 

élémentaire et ω0 le diamètre du faisceau.

En inspectant l’amplitude du champ de charge d’espace, on en déduit 2 régimes de fonctionnement pour 

l’effet photoréfractif : un régime faible intensité où l’effet est proportionnel à l’intensité mise en jeu, et un 

régime haute intensité où l’effet est indépendant de l’intensité. Le régime est déterminé par la valeur de . 

Pour notre application, nous nous situons dans le régime haute intensité, soit . Dès lors l’impact de 

l’effet sur les  différents étages ne dépendra pas de l’intensité mais uniquement de la surface de focalisation : 

Une même variation d’indice sur une distance plus courte signifie un plus fort gradient et donc une lentille 

induite plus forte. En suivant ce raisonnement, l’effet le plus important est attendu dans le 1er étage, où la 

focalisation sera la plus importante. Cependant une évaluation numérique du champ de charge d’espace 

maximum pouvant être atteint dans cet étage montre que la variation d’indice de réfraction associée est 

négligeable. La différence de chemin optique produit par le masque de phase associé à l’effet photoréfractif 
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est bien inférieure à la longueur d’onde et l’effet photoréfractif ne semble pas représenter un effet pertinent 

pour notre système. Nous nous tournons donc vers d’autres effets pouvant occasionner une dégradation 

spatiale du faisceau à forte puissance moyenne.

2.4.2.2. Lentille thermique et effet GRIIRA
Lors du passage du faisceau dans un cristal, il subit de l’absorption. Cette absorption entraine la création 

d’un dépôt de chaleur, et donc d’une distribution non homogène de température à l’équilibre thermique. 

Par le biais des coefficients thermo-optiques, cette distribution de température provoque une distribution 

d’indice de réfraction, créant une lentille à gradient d’indice. Cette lentille est appelée lentille thermique.

Les cristaux de niobate de lithium utilisés sont transparents dans notre gamme de longueur d’onde. 

Cependant, il subsiste de l’absorption résiduelle qui peut entrainer un échauffement du matériau non 

négligeable dû aux puissances moyennes importantes utilisées. De plus, la présence de SHG parasite vient 

complexifier l’analyse de ce phénomène d’absorption du faisceau : le faisceau vert à 515 nm possède une 

absorption plus importante que l’infrarouge à 1030 nm. De plus, la présence du faisceau vert influence le 

coefficient d’absorption dans l’infrarouge : il s’agit de l’effet GRIIRA (GReen Induced Infrared Absorption).

On ne peut donc pas négliger l’influence de la génération parasite d’un faisceau vert dans l’apport à la lentille 

thermique (Batchko, Miller, Alexandrovski, Fejer, & Byer, 1998).

Afin d’observer ces phénomènes et d’évaluer leur importance pour notre projet, une étude a été réalisée (cf. 

Fig. 31). L’expérience est composée d’une source à 1030 nm dont on peut régler l’intensité à l’aide d’un 

couple polariseur/lame demi-onde et d’une lentille focalisant ce faisceau dans un cristal de PPLN placé dans 

son four. On place une caméra derrière le dispositif afin de mesurer la taille de faisceau de pompe en champ 

lointain. La source délivre des impulsions de durée 400 fs à 500 kHz, avec une énergie par impulsion de 20 

μJ à la longueur d’onde de 1030 nm. Le faisceau est focalisé sur 400 μm de diamètre, le PPLN est peu 

chauffé (40°C), et deux périodes d’inversion de domaines sont choisies afin d’obtenir une SHG parasite plus 

ou moins importante : une période de 29,52 μm correspond à une période proche de l’optimum pour l’OPA 

entre 1030 nm et 1550 nm, et une période de 31,59 μm plus proche d’un accord de phase parasite pour la 

SHG.

Fig. 31 : Expérience sur la lentille thermique.
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Fig. 32 : Evolution du diamètre (à 1/e²) en fonction de la puissance d’infrarouge et/ou de la puissance de vert parasite pour 
deux cadences.

Les résultats de cette mesure sont présentés en Fig. 32, et donnent l’évolution de la taille de faisceau en 

champ lointain en fonction de la puissance moyenne utilisée à 1030 nm et générée de façon parasite à 515 

nm, à deux cadences différentes de 100 kHz et 500 kHz. Ces deux cadences ont été utilisées afin de détecter 

une sensibilité éventuelle du phénomène de modification spatiale à la puissance moyenne se propageant 

dans le cristal. A 100 kHz, la puissance moyenne infrarouge est limitée à 2 W puisque l’énergie maximale 

disponible pour cette expérience est de 20 μJ. On n’observe pas de modification du diamètre de faisceau 

dans ce cas. A 500 kHz, la puissance moyenne dans l’infrarouge peut être augmentée jusqu’à une valeur de 

10 W. Dans ce cas, on observe une augmentation de la taille de faisceau à mesure que la puissance est 

augmentée, dont le comportement est très différent selon la période d’inversion de domaine sélectionnée. 

Dans le cas de faible génération parasite de faisceau vert (période de 29,52 μm), l’augmentation de taille 

n’apparait que pour une puissance de 8 W et reste très limitée. En revanche, pour une période de 31,59 μm, 

la taille de faisceau augmente dès 3 W de puissance moyenne dans l’infrarouge, et est presque doublée à 10 

W. Afin de déterminer plus précisément l’origine du phénomène, l’évolution de la taille de faisceau en 

fonction de la puissance moyenne à 515 nm est tracée en Fig. 32. On voit clairement que le phénomène ne 

dépend pas que de la puissance moyenne générée à 515 nm, ce qui tend à montrer que l’absorption linéaire 

résiduelle à cette longueur d’onde n’est pas l’unique cause de la modification observée.
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Afin d’exploiter les courbes obtenues plus quantitativement (cf. Fig. 32), nous faisons les hypothèses 

suivantes, assez raisonnables dans notre contexte :

- La puissance dioptrique de la lentille thermique est proportionnelle à la puissance absorbée 

dans le milieu. Cette hypothèse est vérifiée pour un grand nombre d’études des effets thermo-

optiques dans le cadre du développement de lasers de puissance.

- La taille des faisceaux en champ lointain est proportionnelle à cette puissance dioptrique. Là 

aussi, la lentille thermique étant introduite au waist du faisceau incident, cette hypothèse est 

aisément justifiable.

Ces hypothèses étant faites, nous pouvons écrire une relation entre la taille du faisceau ΔΦfaisceau, la focale 

thermique fTh, les absorptions linéaires à 1030 nm et 515 nm et , le coefficient de GRIIRA αG et les 

intensités à 1030 nm et 515 nm Iω et I2ω :

Eq.2.56

En utilisant les courbes à 500 kHz où les effets sont les plus marqués, on peut placer dans l’expression 

précédente les valeurs numériques obtenues pour les deux périodes. On a dès lors deux équations reliant les 

paramètres , , et .

Les valeurs de ces paramètres sont variables selon la boule et le fournisseur. En effet, elles sont reliées à des 

impuretés dans le cristal dont les concentrations peuvent varier en fonction du processus de fabrication. On 

trouve cependant dans la littérature un rapport des absorptions entre le visible et l’infrarouge plutôt constant 

et de l’ordre de . Cette relation forme donc une troisième équation qui nous permet d’évaluer la 

valeur des trois paramètres d’absorption. La valeur obtenue pour le coefficient de GRIIRA est de = 

0,025 cm/MW, assez conforme aux grandeurs qui peuvent être trouvées dans la littérature. Pour un niobate 

de lithium non dopé, une valeur de ce coefficient rapportée dans la littérature est de 0,044 cm/MW 

(Hirohashi, Tago, Nakamura, Miyamoto, & Furakawa, 2008). D’autre part, un dopage en MgO de 5% tend 

à faire diminuer le coefficient G d’un facteur 2 (Furukawa, et al., 2001), ce qui est en bon accord avec notre 

estimation expérimentale. Il est à noter que les relations utilisées pour trouver cette valeur du coefficient 

GRIIRA, permettent également de trouver la valeur de l’absorption linéaire à 1030 nm. Avec un coefficient 

de 2,7.10-3 cm-1, on retrouve une valeur semblable aux valeurs trouvées dans la littérature.

En conclusion sur la déformation des faisceaux liée à la puissance optique à 1030 nm pour nos étages 

d’OPA, nous aurons peu de déformations aux puissances utilisées, de par une cadence plus faible que les 

500 kHz utilisé dans cette étude et des tailles de faisceaux envisagées pour les étages d’OPA de puissance 

plus grandes (de l’ordre de 1 mm de diamètre). En outre, le phénomène dominant sera la lentille thermique 
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3. Architecture : Le supercontinuum pour la synchronisation 
optique des OPA.

Dans ce chapitre, plusieurs expériences et considérations préliminaires sont présentées dans le but d’aboutir 

à la définition de l’architecture finale retenue pour la source. Dans un premier temps, nous présentons des 

résultats sur la mesure des dérives temporelles entre impulsions signal et pompe dans une configuration du 

système initialement envisagée incluant un amplificateur régénératif pour amplifier le signal de pompe. Ces 

mesures nous mènent à repenser l’architecture, et à étudier la génération de supercontinuum à partir 

d’impulsions de quelques centaines de femtoseconde à 1030 nm dans un matériau massif. Cette étude a pour 

but d’évaluer la faisabilité d’utiliser le contenu spectral à 1550 nm du supercontinuum en tant que signal 

d’OPA. Ces études débouchent sur l’architecture finale mise en place, et les spécificités de cette architecture 

par rapport à l’état de l’art sont détaillées en fin de chapitre.   

3.1. La synchronisation et ses implications sur l’architecture
Comme vu lors du chapitre précédent, une des caractéristiques de l’effet OPA est la nécessité du passage 

synchrone de la pompe et du signal dans le cristal non linéaire. Dans la réalisation d’un système OPCPA, la 

synchronisation entre la pompe et le signal est donc un point essentiel et se doit d’être réfléchie lors de la 

structuration du système. Le meilleur moyen pour garantir cette synchronisation est de créer la pompe à 

partir du signal, ou inversement, et ce à l’aide d’un effet non linéaire. L’effet le plus souvent utilisé est la 

génération de supercontinuum qui sera plus amplement étudiée dans la suite du chapitre. La question 

restante est celle de la position de la séparation entre la pompe et le signal. On peut opposer deux types 

d’architectures : 

- Architecture à synchronisation pré-amplification (cf. Fig. 33 A):

On part d’un système oscillateur + génération de supercontinuum pour obtenir les deux 

rayonnements pompe et signal faiblement énergétiques. Le rayonnement de pompe à 1030 nm est 

ensuite étiré et amplifié, alors que le rayonnement à 1550 nm est directement utilisé en tant que 

signal.

- Architecture à synchronisation post-amplification (cf. Fig. 33 B):

On part d’une source amplifiée délivrant directement un rayonnement à 1030 nm suffisamment 

énergétique pour servir de pompe au système. Le supercontinuum est réalisé à partir d’un 

prélèvement de cette pompe afin de créer le signal. Cette génération n’est possible que sous certaines 

conditions, en particulier l’impulsion de pompe doit être suffisamment courte pour permettre la 

génération de supercontinuum à un niveau de fluence inférieur à la fluence de dommage du 

matériau.
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Fig. 33 : Schéma des architectures à synchronisation pré-amplification en A, et post-amplification en B.

Cette première partie du chapitre va se concentrer sur les problèmes de synchronisations liées à la position 

de la séparation de la voie de pompe et de la voie signal. En particulier, nous étudions la configuration A ci-

dessus, qui a été initialement envisagée puisque souvent utilisée dans la littérature.

3.1.1.Architecture à synchronisation pré-amplification
Cette architecture se base sur un oscillateur à fibre dopée erbium délivrant des impulsions très courtes à 

1550 nm. Cet oscillateur est ensuite amplifié et comprimé, et une partie de ces impulsions est utilisée pour 

générer un supercontinuum dans une fibre optique. La partie du supercontinuum générée autour de la 

longueur d’onde de 1030 nm est ensuite filtrée sur une largeur spectrale de quelques nanomètres, 

correspondant à une durée d’impulsion de plusieurs centaines de femtoseconde. Ces impulsions à 1030 nm 

sont ensuite amplifiées dans un amplificateur à fibre dopée ytterbium. Le système comporte donc deux 

sorties optiques, aux deux longueurs d’onde de 1550 nm et 1030 nm. Ces sorties étant issues du même 

oscillateur initial, elles sont synchronisées optiquement. Le système entier correspond à un produit 

commercial de la société Toptica (Femtofiber Pro IRS) que nous avons utilisé pour réaliser les expériences 

de cette partie. 

Les caractéristiques de ce système sont les suivantes : il délivre des impulsions de 1,5 nJ à 1030 nm pour une 

cadence de 80 MHz, correspondant à une puissance moyenne de 120 mW. Les impulsions synchrones à 

1550 nm possèdent une énergie de 3,5 nJ, ce qui correspond à une puissance moyenne de 280 mW. Les 

spectres et autocorrélations des deux sorties sont visibles en Fig. 34, et montrent que les impulsions 

amplifiées à 1550 nm correspondent à un spectre très large couvrant la plage spectrale 1400 – 1700 nm, 

pour une durée d’impulsion de l’ordre de 50 fs. La sortie à 1030 nm, quant à elle, correspond à des 

impulsions dont le spectre fait 5 nm à mi-hauteur et dont la durée est estimée à 700 fs en supposant que 

leur forme est gaussienne pour déconvoluer l’autocorrélation. Dans les deux cas, les spectres montrent des 

signes d’un effet d’automodulation de phase non négligeable accumulé dans les amplificateurs de puissance.  
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Fig. 34 : Autocorrélation (a) et Spectre (c) du rayonnement à 1550 nm.
Autocorrélation (b) et spectre (d) du rayonnement à 1030n.

L’énergie par impulsion délivrée  à 1030 nm est tout à fait insuffisante pour être utilisée directement comme 

pompe d’un système OPCPA tel qu’envisagé dans ce travail. Une solution couramment utilisée pour 

amplifier ces impulsions, comme réalisée dans (Baudisch, et al., 2015), (Biegert, et al., 2015) et (Mayer, 

Phillips, Gallmann, & Keller, 2014), consiste à utiliser un amplificateur régénératif afin d’atteindre une 

énergie supérieure à 100 μJ nécessaire à l’OPA. Nous avons utilisé un amplificateur régénératif commercial

(Amplitude Systemes S-pulse) basé sur un cristal de Yb:KGW afin d’amplifier ces impulsions. 

L’amplificateur réalise simultanément une fonction de réduction de cadence. Ainsi, le train d’impulsion à 

1030 nm en sortie d’amplificateur possède un taux de répétition de 20 kHz, une énergie par impulsion de 

150 μJ, correspondant à une puissance moyenne de 3 W.

Le principe d’un amplificateur régénératif consiste à faire circuler un grand nombre de fois une impulsion 

initiale dans une cavité contenant un milieu à gain, ce qui permet d’obtenir un gain total très important. Les 

cavités optiques utilisées possédant une longueur optique de l’ordre de quelques mètres, le temps 

d’amplification, correspondant à quelques dizaines de recirculation dans la cavité, est rapidement de l’ordre 

de plusieurs dizaines de microseconde. Dans le système OPCPA, ce délai d’amplification est accumulé entre 

les impulsions pompe et signal, et doit être compensé. Afin d’éviter le recours à une ligne à retard de 

plusieurs dizaines de mètres, très difficile à mettre en œuvre en pratique, l’amplificateur paramétrique est 

réalisé en faisant interagir des impulsions de signal et pompe correspondant à différentes impulsions du train 

initial à la cadence de l’oscillateur, comme illustré sur la Fig. 35.
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Fig. 35 : Retard introduit par l’amplificateur régénératif et conséquence sur la synchronisation.

L’utilisation d’impulsions différentes du train pour générer le signal et la pompe fait apparaitre un couplage 

entre le taux de répétition initial de l’oscillateur et le retard relatif entre les impulsions pompe et signal : une 

variation de la cadence de répétition de l’oscillateur entraine une fluctuation temporelle entre pompe et 

signal. Ceci est illustré sur la Fig. 36 : le temps entre deux impulsions étant dépendant de la cadence, une 

variation de celle-ci entraine une variation du temps entre les impulsions précédemment synchrones. Ce 

problème est récurrent dans le monde des OPCPA, obligeant l’utilisation d’une synchronisation électronique 

avec une boucle de rétroaction ( (Ahmad, 2011), (Ahmad, et al., 2009)).

Fig. 36 : Gigue temporelle due aux dérives de fréquence de l’oscillateur.

En plus des fluctuations de fréquence de l’oscillateur, le retard accumulé dans l’amplificateur régénératif 

peut lui-même être une source de gigue temporelle. Nous avons donc conduit une expérience afin de 

mesurer et caractériser ces deux sources de gigue afin d’en connaitre l’impact sur l’amplification 

paramétrique : travaillant avec des impulsions de pompe d’une durée de l’ordre de 500 fs, la fenêtre 

temporelle de gain est d’environ 250-300 fs. Pour éviter un effet trop important, il faut limiter les dérives 

temporelles au dixième de cette plage, soit environ 25-30 fs.

3.1.1.1. Mesure de la dérive temporelle
Afin de mesurer les deux sources de gigue, deux montages sont mis en place. Le premier consiste en la mise 

en place d’un fréquencemètre permettant d’obtenir avec précision (± 0,1 Hz) la fréquence de l’oscillateur. 

Combiné avec la connaissance du délai introduit par l’amplificateur régénératif, plus précisément du nombre 

de périodes de l’oscillateur utilisées pour compenser ce retard, on peut estimer la gigue introduite par la 
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variation de fréquence. Le deuxième montage permet de mesurer la gigue temporelle totale (cf. Fig. 37) entre 

le signal et la pompe. Son principe consiste à faire interagir l’impulsion de pompe en limite de Fourier avec 

l’impulsion signal préalablement étirée à une durée de plusieurs dizaine de ps dans un cristal de BBO, afin 

de réaliser une somme de fréquence. L’étirement temporel du signal est réalisé par passage dans une 

séquence dispersive, et est donc associé à une dérive de fréquence optique. La longueur d’onde centrale de 

la somme de fréquence varie donc en fonction du délai entre les deux impulsions, et la réalisation d’un 

étalonnage permettra de relier le délai entre les deux impulsions et la longueur d’onde de la somme de 

fréquence.

Fig. 37 : Schéma de principe pour la mesure de la gigue temporelle totale.

En balayant le délai entre le signal et la pompe à l’aide d’une ligne à retard motorisée (cf. Fig. 38), on 

détermine expérimentalement la relation entre le délai et la longueur d’onde du signal de somme de 

fréquence mesuré :

, Eq.3.1

où  est exprimé en nm et en ps. Cette relation correspond à la dispersion de vitesse de groupe et à la 

dispersion de troisième ordre introduite dans l’étireur du signal. 
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Fig. 38 : Délai en fonction de la longueur d’onde de la somme de fréquence.

Il est nécessaire de noter quelques limitations de la mesure effectuée. Tout d’abord, il ne s’agit pas d’une 

mesure de fluctuations de délai tir à tir du fait que le spectromètre a un temps d’intégration de 2 ms alors 

que la cadence est de 20 kHz. On intègre donc la mesure sur 40 impulsions, gommant les fluctuations dont 

la fréquence est supérieure à 250 Hz. Le temps d’acquisition du spectromètre vers l’ordinateur est environ 

de 8 ms, ce qui limite encore d’avantage la bande passante de la mesure de délai à une fréquence inférieure 

à 50 Hz environ. Enfin la résolution du spectromètre utilisé est de 0,3 nm ce qui, une fois convertie en délai, 

donne une résolution de 300 fs. On réussit toutefois avec une méthode de moyenne pondérée à gagner un 

ordre de grandeur sur la résolution, atteignant ainsi la valeur critique de 30 fs, objectif à ne pas dépasser en 

dérive pour le bon fonctionnement de l’OPA. 

Ces deux expériences ont été lancées sur une période de 24h, afin de totaliser un cycle jour/nuit.

Fig. 39 : Dérive de fréquence de l’oscillateur sur 24 h. Entre 10 h du matin et 11 h du matin le lendemain.

La mesure des fluctuations de fréquence de l’oscillateur révèle plusieurs variations (cf. Fig. 39):

- Une variation lente d’une amplitude d’environ 250 Hz sur un temps d’environ 8 h.
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- Des oscillations d’amplitude 150 Hz de période environ 50 min.

- Des oscillations d’amplitude 50 Hz de période environ 35 min.

La différence entre le jour et la nuit est flagrante, pointant la température comme cause de la dérive de 

fréquence : la grande dérive correspond au cycle jour/nuit, alors que les oscillations sont liées au système de 

climatisation travaillant plus longtemps et plus fort de jour que de nuit. Une modélisation simple de 

l’oscillateur permet de retrouver des résultats cohérents avec ces mesures. Si l’on considère que la cavité 

laser est constituée par une simple fibre optique de longueur 1,9 m (en lien avec la cadence de 80 MHz) avec 

un coefficient de dilatation thermique de 5.10-6/°C, qui est celui de la silice, on trouve qu’une variation de 

température d’un demi-degré Celsius correspond à une dérive de 200 Hz sur la cadence. Les variations 

observées sont donc dues à des changements de température de cet ordre de grandeur, ce qui correspond 

bien aux caractéristiques de la climatisation.

Afin de déterminer si ces variations sont gênantes pour l’OPA, il faut convertir ces variations de fréquence 

en délai. Pour cela, on exprime le délai entre les impulsions de pompe et de signal T en fonction de la 

fréquence f0 et du nombre d’impulsions d’écart N utilisées pour compenser le délai d’amplification 

régénérative :

Eq.3.2

Dans notre système expérimental, les valeurs numériques sont les suivantes : f0 = 80 MHz et T = 1580 ns. 

Cela correspond à un coefficient de conversion de -19,7 fs/Hz. Une fois appliqué à nos mesures, on observe 

donc une dérive lente sur une journée d’environ 5 ps et des oscillations de délai d’amplitudes 3 ps et 1 ps. 

Si on compare ces valeurs à la limite de 25-30 fs exposée en début de partie, on est deux ordres de grandeurs 

au-dessus de cette limite dans les variations obtenues. Pour garder de bonnes conditions de synchronisation 

pour l’OPA, les variations de cadence de l’oscillateur ne devraient pas dépasser quelques Hz.

Le 2ème montage, celui de mesure du délai total, fait apparaître que le délai introduit par la dérive de fréquence 

n’est pas le seul présent dans le système (cf. Fig. 40) : Un délai d’une ampleur comparable est introduit dans 

l’amplificateur régénératif. Similaire au problème survenant dans l’oscillateur, la dilatation de pièces 

mécaniques dans l’amplificateur régénératif introduit des faibles variations de distance parcourue 

s’accumulant durant les allers retours, devenant ainsi non négligeables.
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PDVVLIV�VRQW�GpFULWV�GDQV� OD� OLWWpUDWXUH�VFLHQWLILTXH�SRXU�FRQFHYRLU�GHV�23&3$� �&HUXOOR�	�'H�6LOYHUVWUL��

�������(Q� UHYDQFKH�� DX�GpEXW�GH� FH� WUDYDLO� GH� WKqVH�� DXFXQH� pWXGH� V\VWpPDWLTXH�Q·DYDLW� pWp� IDLWH� VXU� OHV�

SURSULpWpV�GX�FRQWHQX�VSHFWUDO�LQIUDURXJH�G·XQ�VXSHUFRQWLQXXP�JpQpUp�j�SDUWLU�G·XQH�ORQJXHXU�G·RQGH�GH���

�P��'DQV�OD�SDUWLH�VXLYDQWH��QRXV PHQRQV�XQH�WHOOH�pWXGH��HQ�QRXV�IRFDOLVDQW�VXU�OHV�SURSULpWpV�GH�VWDELOLWp�

GX�UD\RQQHPHQW�JpQpUp�

���� /H�VXSHUFRQWLQXXP

'DQV� FHWWH� SDUWLH�� QRXV� DOORQV� QRXV� LQWpUHVVHU� SOXV� HQ� SURIRQGHXU� DX� SKpQRPqQH� GH� JpQpUDWLRQ� GH�

VXSHUFRQWLQXXP�SHUPHWWDQW�OD�SURGXFWLRQ�GX�VLJQDO�23&3$�j�SDUWLU�GH�OD�SRPSH��8Q�LQWpUrW�FURLVVDQW�D�pWp�

SRUWp�DX[�VXSHUFRQWLQXD�FRPPH�JpQpUDWHXU�GH�OD�YRLH�VLJQDO�SRXU�OHV�V\VWqPHV�23$ GHSXLV�OHV�DQQpHV������

�.�5HHG�� .�� 6WHLQHU�6KHSDUG�� 	� .�1HJXV�� ������ 6L� OHV� SKpQRPqQHV� SHUPHWWDQW� OD� JpQpUDWLRQ� GX�

VXSHUFRQWLQXXP�VRQW�FRQQXV�HW�FRPSULV�GDQV�OHXUV�LQGLYLGXDOLWpV��OHXUV�LQWHUDFWLRQV�GHPHXUHQW�FRPSOH[HV

�*DOLQLV��HW�DO����������/HV�pWXGHV�VXU�OHV�VXSHUFRQWLQXD�GDQV�OHV�PDWpULDX[�PDVVLIV�j�SDUWLU�G·XQ�UD\RQQHPHQW�

j����P�GDQV�OH�UpJLPH�IHPWRVHFRQGH�VRQW�SHX�QRPEUHXVHV� �%UDGOHU�	�5LHGOH������� �0DMXV�	�'XELHWLV��

�������,O�HVW�GqV�ORUV�QpFHVVDLUH�G·pWXGLHU�OH�SKpQRPqQH�SDU�OH�ELDLV�GHV�H[SpULHQFHV�DILQ�GH�FDUDFWpULVHU�OHV�

TXDOLWpV�GX�UD\RQQHPHQW�REWHQX�

������([SOLFDWLRQ�GX�SKpQRPqQH�GX�VXSHUFRQWLQXXP

/H�VXSHUFRQWLQXXP�HVW�XQ�SKpQRPqQH�TXL�VH�WUDGXLW�SDU�XQ�LPSRUWDQW�pODUJLVVHPHQW�VSHFWUDO�SRXYDQW�DOOHU�

MXVTX·j�SOXVLHXUV�RFWDYHV��2EVHUYp�SRXU�OD�SUHPLqUH�IRLV�HQ����� �$OIDQR�	�6KDSLUR�������������LO�DYDLW�pWp�

JpQpUp�j�SDUWLU�G·XQ�ODVHU�GpOLYUDQW�GHV�LPSXOVLRQV�GH���P-�HW�GH�TXHOTXHV�SLFRVHFRQGHV�j�����QP�GDQV�XQH�
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lame de verre BK7. Apparaissant sous la forme d’un spectre s’étalant sur l’ensemble du domaine visible 

donnant ainsi naissance à une lumière blanche (Alfano & Shapiro, 1970), il en tire son autre appellation : le 

white-light. Le supercontinuum sera observé et étudié ensuite dans les fibres optiques où les puissances 

nécessaires à sa génération sont moindres, permettant la génération de supercontinuum dans plusieurs 

régimes temporels allant du continu au femtoseconde et ouvrant de nombreuses applications (Dudley, 

Genty, & Coen, 2006). Ce phénomène est provoqué par les importantes puissances crêtes obtenues, 

provoquant une accumulation d’effets non linéaires, auxquels s’ajoutent des effets linéaires. On retrouvera 

principalement dans les phénomènes physiques pertinents la dispersion, l’automodulation de phase, le 

mélange à 4 ondes, l’autofocalisation, la diffusion Raman et la génération de plasma en différentes 

proportions selon les propriétés spécifiques des milieux (fibres, cristal, liquide, gaz) et du régime temporel 

(femtoseconde, picoseconde) choisi pour la génération. Ce choix influence donc la dynamique de génération 

du supercontinuum, ce qui lui donnera des propriétés différentes comme nous le verrons par la suite.

L’intérêt pour la génération de supercontinuum dans les matériaux massifs a considérablement augmenté 

ces dernières années de par son potentiel à servir de signal dans un système d’OPA large bande, puisqu’en 

plus d’apporter un large spectre cohérent correspondant à une durée d’impulsion très courte, il garantit la 

synchronisation optique entre le signal et la pompe. C’est dans ce but que nous nous intéressons dans le 

cadre de cette thèse à la réalisation d’un supercontinuum dans une lame de YAG à partir d’un rayonnement 

femtoseconde à 1030 nm pour obtenir une plage de bande spectrale aux alentours de 1550 nm.

Fig. 41 : Filament dans un cristal de YAG d’un centimètre de long avec des impulsions picosecondes à 1030 nm (Réalisé à 
Fastlite).

Dans le cas de la génération de supercontinuum dans un milieu non guidé, un phénomène du nom de 

filamentation se produit (cf Fig. 41). L’indice d’un milieu est influencé par l’intensité lumineuse le traversant, 

par le biais de son indice de réfraction non linéaire n2, selon la relation :

Eq.3.3

Ce phénomène, appelé effet Kerr, appliqué à un faisceau gaussien, provoque une augmentation de l’indice 

au centre du faisceau, créant ainsi une copie du profil du faisceau sous forme d’une variation d’indice. En 

première approximation, au voisinage du centre du faisceau, on peut comparer ce profil gaussien à une 

parabole, ce qui correspond à une lentille convergente (lentille de Kerr) dans le milieu. Lorsqu’une certaine 
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SXLVVDQFH� FULWLTXH� HVW� DWWHLQWH�� FHW� HIIHW� .HUU� GRPLQH� OH� SKpQRPqQH� GH� GLIIUDFWLRQ�� HQWUDLQDQW�

O·DXWRIRFDOLVDWLRQ GX� IDLVFHDX� HW�RQ�REVHUYH� DORUV� O·HIIRQGUHPHQW�GX� IDLVFHDX� VXU� OXL�PrPH��&HOD�SHUPHW�

G·REWHQLU�GHV� LQWHQVLWpV�VXIILVDQWHV�SRXU� OD�FUpDWLRQ�G·XQ�SODVPD�GDQV� OH�PLOLHX��&HWWH� LRQLVDWLRQ�SDUWLHOOH�

LQIOXHQFH�DXVVL�O·LQGLFH�GX�PLOLHX�PDLV�DYHF�XQH�FRQWULEXWLRQ�RSSRVpH�j�FHOOH�GH�O·HIIHW�.HUU ��RQ�SDUOH�GH�

GpIRFDOLVDWLRQ� LQGXLWH� SDU� OHV� pOHFWURQV� OLEUHV��2Q�SHXW� DORUV� REVHUYHU�GHV� UpJLPHV�GH� SURSDJDWLRQ� GDQV�

OHVTXHOV� FHV� GHX[� HIIHWV� VH� FRPSHQVHQW� SRXU� ORFDOLVHU� O·LQWHQVLWp� VXU� XQH� GLVWDQFH� ELHQ� VXSpULHXUH� j� OD�

ORQJXHXU�GH�5D\OHLJK�G·XQ�IDLVFHDX�*DXVVLHQ��IRUPDQW�DLQVL�XQ�ILODPHQW��&HW�HIIHW��TXL�FRQILQH�VSDWLDOHPHQW�

O·LPSXOVLRQ��SHUPHW�G·REWHQLU�G·LPSRUWDQWHV�SXLVVDQFHV�FUrWHV�VXU�XQH�ORQJXHXU�G·LQWHUDFWLRQ�pOHYpH��GRQQDQW�

OLHX�DX[�QRPEUHX[�HIIHWV�QRQ�OLQpDLUHV�TXL�UpDOLVHQW� OH�VXSHUFRQWLQXXP��,O�HVW� LPSRUWDQW�GH�QRWHU�TXH�FH�

SKpQRPqQH�VH�SURGXLW�SRXU�GHV�LQWHQVLWpV�SURFKHV�GX�VHXLO�GH�GRPPDJH��GH�a���*:�FP� SRXU�OH�<$*�

HQ�UpJLPH�IHPWRVHFRQGH��HW�TXH�O·RQ�SHXW�GLVWLQJXHU�GHX[�UpJLPHV HQ�IRQFWLRQ�GH�O·pQHUJLH�GH�O·LPSXOVLRQ�

LQFLGHQWH���/D�PRQR�ILODPHQWDWLRQ��R��OH�ILODPHQW�HVW�XQLTXH��HW�OD�PXOWL�ILODPHQWDWLRQ��SRXU�ODTXHOOH�OH�VHXLO�

GH�ILODPHQWDWLRQ�HVW�DWWHLQW�HQ�SOXVLHXUV�SRLQWV�VSDWLDX[�FUpDQW�DLQVL�SOXVLHXUV�ILODPHQWV�

������3DUDPqWUHV�SRXU�O·RSWLPLVDWLRQ�G·XQ�VXSHUFRQWLQXXP�GDQV�GHV�PDWpULDX[�PDVVLIV

/D� JpQpUDWLRQ� G·XQ� VXSHUFRQWLQXXP� GDQV� XQ�PDWpULDX�PDVVLI� HVW� JUDQGHPHQW� GpSHQGDQWH� G·XQ� FHUWDLQ�

QRPEUH� GH� SDUDPqWUHV�� 7RXW� G·DERUG� OHV� SDUDPqWUHV� GX� ODVHU� FRPPH� VD� ORQJXHXU� G·RQGH�� OD� GXUpH� GHV�

LPSXOVLRQV�HW�O·pQHUJLH�SDU�LPSXOVLRQ��/D�ORQJXHXU�G·RQGH�GpWHUPLQH�OH�SRLQW�GH�GpSDUW�GH�O·H[WHQVLRQ�GX�

VSHFWUH��H[WHQVLRQ�TXL�Q·HVW�SDV�V\PpWULTXH ��ORUVTXH�OD�ORQJXHXU�G·RQGH�GH�SRPSH�VH�WURXYH�GDQV�OD�]RQH�GH�

GLVSHUVLRQ�QRUPDOH�GX�PDWpULDX��O·H[WHQVLRQ YHUV�OHV�EDVVHV�ORQJXHXUV�G·RQGH��SRXU�QRXV� YHUV�OH�GRPDLQH�

YLVLEOH��HVW�WUqV�UDSLGH�DYDQW�G·DWWHLQGUH�XQH�OLPLWH�EDVVH�TXL�HVW�IL[H��DORUV�TXH�O·H[WHQVLRQ�YHUV�OHV�KDXWHV�

ORQJXHXUV�G·RQGH��SRXU�QRXV� YHUV�OH�SURFKH�LQIUDURXJH��HVW�SOXV�SURJUHVVLYH�DYHF�XQH�DEVHQFH�GH�FHW�HIIHW�

GH�VHXLO�REVHUYpH SRXU�O·H[WHQVLRQ�GDQV�OH�YLVLEOH��/D�GXUpH�GHV�LPSXOVLRQV�HVW�DXVVL�GpWHUPLQDQWH�GH�SDU�OHV�

SXLVVDQFHV�FUrWHV�QpFHVVDLUHV��RQ�UpDOLVH�GRQF�GHV�VXSHUFRQWLQXD�HQ�UpJLPH�IHPWRVHFRQGH�HW�SLFRVHFRQGH�

TXDQG�LO�V·DJLW�GH JpQpUDWLRQ�GDQV�OHV�PDWpULDX[�PDVVLIV��)LQDOHPHQW�O·pQHUJLH�SDU�LPSXOVLRQ�MRXHUD�XQ�U{OH�

LPSRUWDQW��GH�SDU�OHV�SXLVVDQFHV�FUrWHV�j�DWWHLQGUH��'DQV�OH�UpJLPH�IHPWRVHFRQGH��O·pQHUJLH�W\SLTXH�XWLOLVpH�

HVW�GH�O·RUGUH�GH�TXHOTXHV�PLFURMRXOHV��/H�UpJODJH�GH�FHWWH�pQHUJLH�SDU�LPSXOVLRQ�D�XQH�JUDQGH�LQIOXHQFH�VXU�

O·H[WHQVLRQ�YHUV�OH�GRPDLQH�SURFKH�LQIUDURXJH�DLQVL�TXH�VXU�OH�SKpQRPqQH�GH�ILODPHQWDWLRQ��9LHQW�HQVXLWH�OH�

FKRL[�GX�FULVWDO��/HV�SDUDPqWUHV�LPSRUWDQWV�VRQW�VRQ�VHXLO�GH�GRPPDJH��VRQ�GRPDLQH�GH�WUDQVSDUHQFH��VHV�

FRHIILFLHQWV�GH�QRQ�OLQpDULWp���VRQ�pQHUJLH�GH�JDS��/H�FKRL[�GX�FULVWDO�IL[H�GRQF�pJDOHPHQW�OD�OLPLWH�EDVVH�HQ�

ORQJXHXU�G·RQGH�DWWHLJQDEOH�DYHF�OH�VXSHUFRQWLQXXP�PHQWLRQQp�SUpFpGHPPHQW��SXLVTXH�GLUHFWHPHQW�OLpH�j�

O·pQHUJLH�GH�JDS �%URGHXU�	�&KLQ������� ��O·H[WHQVLRQ�YHUV�OHV�EDVVHV�ORQJXHXUV�G·RQGH�HVW�HVVHQWLHOOHPHQW�

GXH DX�SODVPD��RU�OHV�SURSULpWpV�GX�SODVPD�GpSHQGHQW�GLUHFWHPHQW�GH�O·pQHUJLH�GH�JDS�GX�PLOLHX��IL[DQW�DLQVL�

O·H[WHQVLRQ�PD[LPDOH�SRXU�XQ�PLOLHX�GRQQp��3RXU�OH�<$*��FHWWH�OLPLWH�VH�VLWXH�j�����QP �%UDGOHU��%DXP��	�

5LHGOH���������)LQDOHPHQW�� OHV�GHUQLHUV�SDUDPqWUHV� LPSRUWDQWV�VRQW� OD�YHUJHQFH�GH�OD� OHQWLOOH�XWLOLVpH�SRXU�

IRFDOLVHU�GDQV� OH�FULVWDO��DLQVL�TXH� OD�SRVLWLRQ�GX�SRLQW IRFDO�GDQV� OH�FULVWDO�� ,O�D�pWp�pWDEOL�HPSLULTXHPHQW�

TX·XQH�IRFDOLVDWLRQ�OkFKH�SHUPHW�XQH�PHLOOHXUH�H[WHQVLRQ�GX�VSHFWUH�YHUV�OHV�KDXWHV�ORQJXHXUV�G·RQGH �-XNQD��

*DOLQLV��7DPRVDXVNDV��0DMXV��	�'XELHWLV���������&HSHQGDQW�FHOD�QpFHVVLWH�XQH�DXJPHQWDWLRQ�GH�O·pQHUJLH�
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par impulsion pour compenser la baisse de puissance crête occasionnée et ainsi atteindre le seuil pour la 

filamentation. On remarque aussi de façon empirique que la position du point focal dans le cristal influence 

la forme du spectre du supercontinuum. Le spectre que nous obtenons typiquement après optimisation 

pour la zone 1400 nm – 1600 nm peut être vue ci-dessous (cf. Fig. 42) :

Fig. 42 : Spectre du supercontinuum en début de chaine de FUI STAR. Les remontés de densité spectrales sur les zones 
extrêmes sont dues aux limites de l’analyseur de spectre et ne représente pas une présence réelle de spectre dans ces zones.

3.2.3.Stabilité du Supercontinuum
La génération de supercontinuum est un phénomène non linéaire complexe qui se réalise près du seuil de 

dommage du cristal, d’où des craintes quant à sa stabilité ou à des effets de vieillissement du matériau. Il est 

connu que lors de la génération de supercontinuum dans une fibre, selon les conditions d’excitation, la 

répétabilité tir à tir du spectre, ainsi que la cohérence du supercontinuum peuvent être dégradées. Cette 

génération dans le cas d’impulsions picoseconde dans un milieu massif engendre un effet de vieillissement 

lié à la proximité du seuil de dommage (Gorza, et al., 2014). La littérature n’étant pas très développée dans 

notre cas d’impulsions femtoseconde à 1030 nm dans les matériaux massifs, nous avons décidé de réaliser 

l’étude des propriétés de stabilité du supercontinuum, en particulier autour de 1550 nm.

3.2.3.1. Stabilité à long terme
La première étude concerne la stabilité du supercontinuum à long terme, soit à l’échelle de quelques jours. 

Cette étude est motivée par le fait que la génération de supercontinuum dans les matériaux massifs à partir 

d’impulsions picoseconde a montré un effet de vieillissement du cristal de par la proximité des intensités 

utilisées avec le seuil de dommage optique du cristal.

Pour réaliser cette étude, nous avons utilisé un laser à fibre dopée ytterbium délivrant des impulsions d’une 

durée égale à 400 fs, d’une énergie de plusieurs microjoules à 1030 nm, à un taux de répétition de 1 MHz. 

Après un système composé d’une lame demi-onde et d’un polariseur, permettant d’ajuster l’énergie envoyée, 

le faisceau de 1.5 mm de diamètre à mi-hauteur passe dans une lentille ayant une focale de 125 mm afin 

d’être focalisé dans une lame de YAG de 10 mm générant ainsi le supercontinuum. Le rayonnement est 

ensuite envoyé à un analyseur de spectre optique après injection dans une fibre optique monomode. Un 
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programme informatique réalisé en language C# permet enfin d’enregistrer un spectre toute les 2 minutes 

et ce pour une durée de plus de 40 heures. Le résultat de la mesure est visible en Fig. 43. Sur la durée totale 

de 40 h, le laser utilisé pour la génération du supercontinuum a vu sa puissance délivrée légèrement 

augmenter, entrainant une légère extension du supercontinuum vers l’infrarouge. A l’exception de ce fait, le 

supercontinuum est resté stable et n’a pas montré l’apparition du phénomène de vieillissement craint. Avec 

le recul acquis lors des expériences d’amplification paramétrique décrites dans le chapitre suivant, nous 

pouvons sereinement affirmer que les conditions de génération du supercontinuum dans lesquelles nous 

opérons le système d’OPCPA (énergie 5 μJ, durée d’impulsion 400 fs, taux de répétition 125 kHz) 

n’engendre pas de phénomène de vieillissement à l’échelle de plusieurs mois et montre une excellente 

reproductibilité en termes de contenu spectral et d’énergie. 

Fig. 43 : En haut une mesure de la puissance du laser (il ne s’agit pas de la puissance envoyée dans le supercontinuum). En 
bas le supercontinuum s’étendant de 900 nm à presque 1700 nm sur une échelle de 40h.

Bien que ce premier résultat soit concluant en ce qui concerne l’évolution sur le long terme du spectre 

moyen généré, il n’est pas représentatif de la reproductibilité tir à tir du spectre : le temps d’acquisition est 

de l’ordre de la seconde, et le spectre est donc moyenné sur des milliers d’évènements de génération.

3.2.3.2. Stabilité à court terme
Cette deuxième étude concerne la stabilité à court terme, soit les fluctuations du spectre généré à chaque 

impulsion. Cette étude est liée au fait que l’utilisation finale requiert une excellente reproductibilité du champ 

optique à 1,55 μm produit par chaque évènement de génération. Elle est aussi motivée par le fait que, dans 

certaines conditions d’excitation,  le supercontinuum généré dans une fibre optique peut présenter 
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G·LPSRUWDQWHV� IOXFWXDWLRQV�HQWUH� OHV� LPSXOVLRQV� VXFFHVVLYHV�PDOJUp�XQH�ERQQH�VWDELOLWp� VXU� OH� ORQJ� WHUPH�

�'XGOH\��*HQW\��	�&RHQ��������

3RXU�UpDOLVHU�FHWWH�pWXGH��LO�HVW�QpFHVVDLUH�GH�PHVXUHU�OH�VSHFWUH�GHV�LPSXOVLRQV�GX�VXSHUFRQWLQXXP�XQH�j�

XQH��/H�SUREOqPH�WHFKQLTXH�GH�FHWWH�H[SpULHQFH�HVW�OD�PHVXUH�G·XQ�VSHFWUH�j�XQH�FDGHQFH�GH���0+]��(Q�

HIIHW� XQ�DQDO\VHXU�GH�VSHFWUH�QH�SHXW�SDV�UpDOLVHU�GHV�PHVXUHV�DXVVL�UDSLGHPHQW�HW�VRQ�XWLOLVDWLRQ�HQWUDLQHUDLW�

GRQF�XQ�HIIHW�GH�PR\HQQH��,O�HVW�GRQF�QpFHVVDLUH�GH�WURXYHU�XQH�DXWUH�WHFKQLTXH�SRXU�rWUH�FDSDEOH�G·DFTXpULU�

DXWDQW�GH�VSHFWUHV�GX�VXSHUFRQWLQXXP�TXH�G·LPSXOVLRQV�GDQV�XQ�LQWHUYDOOH�GH�WHPSV�GRQQp�

���������� �7LPH�6WUHWFK�'LVSHUVLYH�)RXULHU�7UDQVIRUP���76')7�

&HWWH�WHFKQLTXH�D�pWp�UpFHPPHQW�XWLOLVpH�GDQV�OH�FRQWH[WH�GHV�VXSHUFRQWLQXD�j�ILEUH��:HW]HO��HW�DO��������

�*RGLQ�� HW� DO��� ����� �5HQ��;X��4LX��:RQJ��	�7VLD������� GDQV� OH�EXW�GH� IDLUH�GHV�PHVXUHV� WLU� j� WLU�GHV�

SURSULpWpV�VSHFWUDOHV��6RQ�SULQFLSH�UpVLGH�GDQV�O·XWLOLVDWLRQ�GH�OD�GLVSHUVLRQ�G·XQH�ILEUH�DILQ�G·REWHQLU�XQH�

UpSOLTXH�GX�VSHFWUH�GH�FKDTXH�LPSXOVLRQ�GDQV�OH�GRPDLQH�WHPSRUHO ��XQH�IRLV�O·LPSXOVLRQ�LQMHFWpH�GDQV�OD�

ILEUH�� HOOH� VXELW� OD� GLVSHUVLRQ� FKURPDWLTXH� TXL� YD� O·pWLUHU� WHPSRUHOOHPHQW�� (Q� WRXWH� ULJXHXU�� HW� VL� OD�

SURSDJDWLRQ�HVW�SXUHPHQW�OLQpDLUH��FH�TXH�QRXV�VXSSRVHURQV�SDU�OD�VXLWH��OD�IRUPH�WHPSRUHOOH�REWHQXH�j�OD�

VRUWLH�GH�OD�ILEUH�GpSHQG�GX�FKDPS�LQLWLDO�DLQVL�TXH�GH�OD�GLVSHUVLRQ�GH�OD�ILEUH��7RXWHIRLV��ORUVTXH�OH�IDFWHXU�
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avons comparé la mesure temporelle en sortie de fibre dispersive avec une mesure indépendante du spectre 

mesuré sur un analyseur de spectre. En identifiant certains pics très distincts dans ce spectre, la relation de 

dispersion est ainsi interpolée (cf. Fig. 44). Pour information, la fibre utilisé est un ensemble composé d’une 

fibre de 100 m avec un 2 de 0,1855 ps²m-1, 3 de -0,00112 ps3m-1 et d’une 2ème fibre de 160 m avec un 2

de 0,1159 ps²m-1, 3 de -0,00231 ps3m-1.

Fig. 44 : Relation de dispersion pour la fibre utilisée pour la TSDFT. Les points rouges représentent des mesures 
expérimentales. La courbe bleue est une interpolation polynomiale. Inclusion : Comparaison entre un spectre retrouvé par 

oscilloscope et mesuré par un analyseur de spectre.

On voit que l’évolution du délai de groupe en fonction de la longueur d’onde est monotone sur la plage 1 

μm - 1.7 μm, ce qui permet d’inverser la relation afin de déduire le spectre de la forme temporelle de 

l’impulsion étirée (cf. inclusion de la Fig. 44). On observe également clairement la non-linéarité de la dérive 

de fréquence sur cette large plage. Enfin, la fibre dispersive possède un zéro de dispersion de vitesse de 

groupe vers 900 nm, il faudra donc nous assurer de supprimer le contenu spectral inférieur à cette longueur 

d’onde, qui pourrait parasiter le spectre mesuré en se repliant à des délais de groupes égaux aux longueurs 

d’onde supérieures.

3.2.3.2.2. Expérience sur la stabilité tir à tir
L’implémentation de l’expérience est décrite en Fig. 45.

Fig. 45 : Montage expérimental. DCF : fibre à compensation de dispersion.
Insert : Profil spatial (champ lointain) du supercontinuum enregistré avec une camera InGaAs après un filtre passe-haut à 

1400 nm.
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parfaite et positive ρ = 1 le long de la diagonale positive pour laquelle λ1=λ2. Un exemple de 

phénomène physique engendrant une corrélation positive entre deux bandes spectrales est 

l’instabilité de modulation qui crée des bandes latérales de part et d’autre d’une longueur d’onde de 

pompe en régime de dispersion anormale.

- Une corrélation négative correspond à une intensité à la longueur d’onde λ1 qui augmente alors que 

celle à la longueur d’onde λ2 diminue et vice-versa. Par exemple, lorsqu’un soliton se décale vers les 

hautes longueurs d’onde par effet Raman, une corrélation négative est observée entre les extrémités 

spectrales de l’impulsion puisqu’une augmentation de l’intensité de pompe provoque un décalage 

spectral plus important. Ceci diminue le contenu aux courtes longueurs d’onde et augmente le 

contenu aux grandes longueurs d’onde.

- Une corrélation nulle correspond à des fluctuations indépendantes, observées lors d’une perte totale 

de cohérence du phénomène.

La fonction de corrélation est symétrique le long de la diagonale ρ(λ1,λ2)= ρ(λ2,λ1).

Par soucis de comparaison, une première mesure a été réalisée en retirant le cristal de YAG et le filtre 

supprimant la longueur d’onde de pompe pour réaliser un supercontinuum dans les quelques premiers 

mètres de la fibre SMF28. La carte de corrélation obtenue pour le supercontinuum fibré (cf. Fig. 46) 

concorde avec les travaux déjà existant (Ren, Xu, Qiu, Wong, & Tsia, 2014). Les résultats des mesures pour 

le supercontinuum massif sont visibles en Fig. 47, qui montre la carte de corrélation, ainsi que la 

superposition des 500 spectres mesurés. Le point sur lequel nous souhaitons mettre l’accent est la forte 

variabilité des spectres mesurés pour un supercontinuum fibré, caractérisée par des fluctuations 

particulièrement importantes aux longueurs d’onde autour de 1100 nm (13.8% RMS).

Fig. 46 : A gauche, une courbe de superposition de spectres de supercontinuum réalisés dans une fibre ;
A droite la carte de corrélation spectrale du supercontinuum associé.

Pour la mesure du supercontinuum généré dans le cristal de YAG, un dichroïque est utilisé afin de  

supprimer  la pompe à 1030 nm et de s’assurer de l’absence d’effets non linéaires dans la fibre hautement 

dispersive. Il est à noter que la transmission du filtre n’est pas plate sur la totalité de la plage spectrale étudiée, 
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mais que cela n’influence pas les propriétés statistiques du supercontinuum mesurées. La première différence 

qui frappe en comparant les deux générations de supercontinuum est la stabilité observée sur la courbe des 

spectres accumulés. La deuxième différence est que la corrélation est toujours élevée sur toute la plage 

spectrale et expose deux comportements différents : une alternance rapide de zones corrélées et de zones 

anti-corrélées pour les longueurs d’ondes proches de la pompe, et une large zone corrélée pour les longueurs 

d’onde après 1,4 μm. Un comportement similaire a déjà été observé dans le visible avec un supercontinuum 

dans du YAG à partir d’un laser Ti:Sa à 775 nm (Bradler & Riedle, 2014).

Fig. 47 : A gauche, une courbe de superposition de spectres de supercontinuum réalisé dans un matériau massif ;
A droite la carte de corrélation spectrale du supercontinuum associé.

Le miroir dichroïque est ensuite remplacé par un filtre passe long à 1,4 μm afin de pouvoir observer au 

mieux la bande infrarouge avec un meilleur rapport signal à bruit et une meilleure fidélité sur les longueurs 

d’onde. La carte correspondante peut être vue en Fig. 48, et indique clairement que les fluctuations sont 

corrélées positivement, ce qui correspond à une forme spectrale stable. La diminution du coefficient de 

corrélation autour de 1700 nm est due à la diminution du rapport signal à bruit de la mesure dans cette zone. 

Le bruit relatif d’intensité à la longueur d’onde de 1550 nm est de 3,4%, valeur à comparer au bruit d’intensité 

de la pompe de 1,2% RMS. Cette valeur trois fois plus élevée indique que le mécanisme de génération à 

1550 nm, du point de vue des fluctuations, est équivalent à un processus non linéaire à 3 photons dont 

l’intensité serait ainsi proportionnelle à l’intensité incidente au cube. 

Fig. 48 : A gauche, une courbe de superposition de spectres de supercontinuum filtré réalisé dans un matériau massif ;
A droite la carte de corrélation spectrale du supercontinuum associé.
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3.2.3.2.4. Caractérisations spatiales du supercontinuum
Lors de l’observation d’un supercontinuum généré dans un matériau massif, le domaine visible du spectre 

présente une grande inhomogénéité spatiale puisqu’il est possible de distinguer les différentes couleurs du 

visible à l’œil sous la forme d’anneaux concentriques. L’existence d’une telle inhomogénéité serait très 

gênante pour les applications du supercontinuum en tant que source de signal d’un OPCPA. L’utilisation 

des deux voies spatiales dans l’expérience précédente permet de mesurer le spectre d’une même impulsion 

à deux endroits spatiaux différents et ainsi étudier la corrélation spatiale du faisceau définie comme :

Eq.3.7

Cette valeur de corrélation est similaire à la corrélation spectrale définie ci-dessus : elle indique si deux 

zones distinctes du faisceau fluctuent ensemble ou pas.

Fig. 49 : A gauche : Le spectre moyen du supercontinuum selon la coordonnée radiale dans le faisceau ;
A droite : La corrélation spatiale entre le centre du faisceau et un point de coordonnée radiale donnée.

La carte de corrélation (cf. Fig. 49) montre un faisceau fortement corrélé positivement sur la totalité de sa 

plage spatiale et spectrale, la diminution du coefficient de corrélation étant ici lié à des problèmes de rapport 

signal à bruit : sur le bord du faisceau le bruit de détection n’est pas négligeable et entraine la baisse du 

coefficient de corrélation. Ceci indique que la forme du faisceau reste constante, seule son intensité globale 

change avec les fluctuations de l’intensité de pompe.

D’autre part, en mesurant simplement le contenu spectral en fonction de la position de la fibre optique 

collectrice dans le faisceau supercontinuum, on accède à l’homogénéité spectro-spatiale et à l’observation 

d’éventuels couplages, comme ceux observés dans le domaine visible du spectre à l’œil nu. Cette mesure est 

présentée en Fig. 49, et montre que la partie infra-rouge du spectre autour de 1550 nm présente une 

excellente homogénéité.

Les résultats présentés dans cette partie sur la caractérisation du supercontinuum ont donné lieu à une 

publication (van de Walle, et al., 2015).
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3.2.3.2.5. Supercontinuum comme source de signal pour un OPA
En conclusion, nous avons vu qu’une des problématiques majeures des OPA est le problème de 

synchronisation entre le signal et la pompe. Le supercontinuum est un effet permettant de générer du spectre 

sur une large bande autour de la longueur de pompe, bande assez large pour couvrir le spectre du signal. 

Ceci permet donc une synchronisation « tout – optique » entre pompe et signal initial, qui peut ou non être 

dégradée par la propagation dans le système, en particulier les étages amplificateurs pour la pompe. Le faible 

rendement de la génération de supercontinuum n’est pas un problème grâce aux importants gains qu’offrent 

l’OPA et la différence d’énergie mise en jeu entre la pompe et le signal dans le 1er étage. Les études décrites 

dans ce chapitre confortent l’idée de l’utilisation du supercontinuum comme source de signal pour un OPA : 

Le supercontinuum femtoseconde dans un matériau massif est stable à la fois dans le long et le court terme, 

il présente une homogénéité spectrale sur toute son ouverture, ainsi qu’une corrélation spectrale élevée. Bien 

qu’une étude de la cohérence et de la compressibilité n’ait pas été réalisée dans ce travail, nous verrons au 

chapitre suivant que le contenu spectral du signal peut être comprimé proche de sa limite de Fourier. Le 

supercontinuum tirant ses qualités spatiales du faisceau le générant, son utilisation comme signal renvoie les 

problèmes de qualité du signal sur la qualité de la pompe, transfert qui avait déjà lieu de par l’utilisation de 

l’OPA. L’utilisation d’une pompe utilisant un amplificateur à fibre optique garantit cette qualité spatiale. 

3.3. Conclusion
Ce chapitre a permis d’établir les bases de notre système. Il expose les raisons de notre choix de l’architecture 

à synchronisation post-amplification, lié à la gigue temporelle évitée et à la pompe utilisée. Il montre les 

caractéristiques avantageuses du supercontinuum comme source de signal stable, large bande et synchrone 

pour l’OPA. Ainsi le design final du système a pu être fixé (cf. Fig. 50):

Fig. 50 : Schéma du système final.

Cette architecture se distingue nettement de celle utilisée jusqu’ici pour mettre au point les systèmes OPCPA 

haute cadence autour de 3 μm comme (Mayer, Phillips, Gallmann, & Keller, 2014) ou (Baudisch, et al., 

2015). Elle est en effet basée sur une source de pompe qui n’est disponible que depuis très récemment, 

constituée par un amplificateur à fibre délivrant des impulsions énergétiques plus courtes que les systèmes 

emporelle évitée et à la pompe utilisée. Il montre les

mme source de signal stable, large bande et synchrone 

e fixé (cf. Fig. 50):
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��

&KDSLWUH�,9

0LVH�HQ�±XYUH�H[SpULPHQWDOH�GH�OD�

VRXUFH�0,5�23&3$
$SHUoX�GX�FKDSLWUH

�� 0LVH�HQ�±XYUH�H[SpULPHQWDOH�GH�OD�VRXUFH�0,5�23&3$ �����������������������������������������������������������������������������

���� 6LPXODWLRQV���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������ )RUPDOLVPH�GHV�VLPXODWLRQV �������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������ 6LPXODWLRQ�GX��HU pWDJH ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������ 6LPXODWLRQ�GX��qPH pWDJH��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������ 6LPXODWLRQ�GX��qPH pWDJH�HW�FRPSUHVVLRQ ���������������������������������������������������������������������������������������

���� 0LVH�HQ�±XYUH�H[SpULPHQWDOH�GH�OD�VRXUFH����������������������������������������������������������������������������������������������

������ /DVHU�GH�SRPSH����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������ �HU pWDJH ��ILOWUDJH�VSHFWUDO�GX�VXSHUFRQWLQXXP�HW�PLVH�HQ�IRUPH�GH�O·LPSXOVLRQ�VLJQDO ���������

������ �qPH pWDJH ��0RQWpH�HQ�pQHUJLH ���������������������������������������������������������������������������������������������������������

������ �qPH pWDJH ��([WUDFWLRQ�GH�O·pQHUJLH ��������������������������������������������������������������������������������������������������

������ &RPSUHVVLRQ�GX�VLJQDO�HW�GH�O·LGOHU �������������������������������������������������������������������������������������������������

���� &RQFOXVLRQ ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������



��

�� 0LVH�HQ�±XYUH�H[SpULPHQWDOH�GH�OD�VRXUFH�0,5�23&3$

'DQV�FH�FKDSLWUH� QRXV�DOORQV�GpWDLOOHU�O·LQWpJUDOLWp�GX�V\VWqPH�23&3$ PLV�HQ�SODFH��EDVp�VXU�O·DUFKLWHFWXUH

GpILQLH� GDQV� OH� FKDSLWUH� SUpFpGHQW�� ,O� VH� FRPSRVHUD� G·XQH� SRPSH�� G·XQH� pWDSH� GH� JpQpUDWLRQ� GH�

VXSHUFRQWLQXXP��GH�WURLV�pWDJHV�G·23$�FROLQpDLUHV HW�G·XQ�V\VWqPH�G·pWLUHPHQW�FRPSUHVVLRQ EDVp�VXU�GHV�

PDWpULDX[ PDVVLIV�� (Q� SUHPLHU� OLHX� VHUD� SUpVHQWpH OD� PpWKRGH� GH� VLPXODWLRQ� XWLOLVpH SRXU� OH�

GLPHQVLRQQHPHQW GHV�pWDJHV�G·DPSOLILFDWLRQ��SXLV�FKDTXH�pWDJH�VHUD�GpFULW�GDQV�VRQ�LPSOpPHQWDWLRQ��VHV�

SHUIRUPDQFHV�HW�VXU�VD�GLIIpUHQFH�SDU�UDSSRUW�DX[�VLPXODWLRQV��DLQVL�TXH�VXU�OHV�UDLVRQV�GH�FHV�GLIIpUHQFHV��

1RXV�FRQFOXURQV�FH FKDSLWUH�SDU�OD�FRPSDUDLVRQ�GX�V\VWqPH�ILQDO�SDU�UDSSRUW�j�O·REMHFWLI�IL[p�GDQV�OH�FDGUH�

GX�SURMHW�)8,�67$5�HW VXU�O·DSSRUW�GH�FH�WUDYDLO�SDU�UDSSRUW�j O·pWDW�GH�O·DUW�

���� 6LPXODWLRQV

/D�VWUXFWXUH�GX�V\VWqPH�HVW�IL[pH�SDU�OH�FKDSLWUH�SUpFpGHQW��,O�UHVWH�FHSHQGDQW�j�OH�GLPHQVLRQQHU��HQ�YpULILDQW

QRWDPPHQW OH� QRPEUH� G·pWDJHV� G·DPSOLILFDWLRQ� QpFHVVDLUHV�� OHV� WDLOOHV� GH� IDLVFHDX[� HW� OD� UpSDUWLWLRQ� GH�

O·pQHUJLH� VXU� OHV� GLIIpUHQWV� pWDJHV� SRXU� REWHQLU� OHV� JDLQV� HW� H[WUDFWLRQV VRXKDLWpV� /·REVHUYDWLRQ GHV�

GpIRUPDWLRQV VSDWLDOHV� HW� VSHFWUDOHV� �� WHPSRUHOOHV GXHV j� O·DPSOLILFDWLRQ� HW� OHV� FRQILJXUDWLRQV� SRXU� OHV�

PLQLPLVHU��VRQW�pJDOHPHQW�j� UpDOLVHU��3RXU�FHOD� GHV�VLPXODWLRQV�QXPpULTXHV�RQW�pWp�GpYHORSSpHV DILQ�GH�

GpWHUPLQHU�XQ�HQVHPEOH�GH SDUDPqWUHV SRXYDQW�VHUYLU�GH�EDVH�j�OD�UpDOLVDWLRQ�H[SpULPHQWDOH�

������)RUPDOLVPH�GHV�VLPXODWLRQV

/HV�VLPXODWLRQV�GX�SKpQRPqQH�G·23$�HQ�UpJLPH�XOWUD�UDSLGH�VH�EDVHQW�SRXU�OD�SOXSDUW�VXU�XQH�PpWKRGH�GH�

VSOLW�VWHS� &HWWH� WHFKQLTXH FRQVLVWH� j� VpSDUHU� OHV� SKpQRPqQHV� GH� SURSDJDWLRQ� HQ� GHX[� FDWpJRULHV �� OHV�

SKpQRPqQHV�OLQpDLUHV�WHOV�TXH�OD�GLVSHUVLRQ��GRQW�OHV�HIIHWV�VRQW�SULV�HQ�FRPSWH�GDQV�OH�GRPDLQH�GH�)RXULHU��

HW� OHV� HIIHWV�QRQ� OLQpDLUHV�� LPSOpPHQWpV�GDQV� OH�GRPDLQH� WHPSRUHO��&HWWH� WHFKQLTXH�SHUPHW�GH� UpVRXGUH�

HIILFDFHPHQW OHV� pTXDWLRQV� GH� SURSDJDWLRQ� HQ� XWLOLVDQW� OD� IRQFWLRQ� GH� WUDQVIRUPpH� GH� )RXULHU� UDSLGH�

GLVSRQLEOH�GDQV�OD�SOXSDUW�GHV�ORJLFLHOV�GH�FDOFXO�QXPpULTXH��7RXWHV�OHV�VLPXODWLRQV�SUpVHQWpHV�LFL�RQW�pWp�

UpDOLVpHV�DYHF�OH�ORJLFLHO�0DWODE�

/H� SOXV� VRXYHQW�� OHV� VLPXODWLRQV� GX� SKpQRPqQH� G·DPSOLILFDWLRQ� SDUDPpWULTXH� VH� IRQW� HQ� XWLOLVDQW� WURLV�

pTXDWLRQV�G·RQGHV�GLVWLQFWHV�HW�FRXSOpHV FRUUHVSRQGDQW�DX[�RQGHV�SRPSH��VLJQDO�HW�LGOHU� &KDTXH�RQGH�pWDQW�

JpUpH�VpSDUpPHQW��FHOD�QpFHVVLWH�O·DMRXW GH�QRXYHOOHV�pTXDWLRQV�SRXU�FKDTXH�SKpQRPqQH�TXH�O·RQ�VRXKDLWH�

UDMRXWHU��3DU�H[HPSOH��GDQV�QRWUH�V\VWqPH��QRXV�REVHUYRQV�H[SpULPHQWDOHPHQW� OD�JpQpUDWLRQ�SDUDVLWH�GH�

VHFRQG�KDUPRQLTXH�GH� OD�SRPSH� �IDLVFHDX�YHUW�� HW�GH� VRPPH�GH� IUpTXHQFHV HQWUH� OD�SRPSH�HW� OH� VLJQDO�

�IDLVFHDX�URXJH���3RXU�SUHQGUH�HQ�FRPSWH�FHV�GHX[�SKpQRPqQHV�DYHF�GHV�pTXDWLRQV�G·RQGH�PXOWLSOHV�HW�

FRXSOpHV��LO�IDXGUDLW�DMRXWHU�GHX[�DXWUHV�pTXDWLRQV�GpFULYDQW�OD�SURSDJDWLRQ�GH�FHV�GHX[�RQGHV��/D�PpWKRGH�
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dans la partie expérimentale, résultat d’une optimisation basée sur les mesures réelles à chaque étage. 

Néanmoins, nous verrons que mis à part un phénomène apparaissant au dernier étage à forte puissance 

moyenne / crête, ces simulations nous ont permis de définir un point de départ valable pour l’architecture. 

4.1.2.Simulation du 1er étage
Une des difficultés majeure de cette simulation concerne l’incertitude quant à la représentation fidèle de la 

condition initiale, obtenue expérimentalement par génération de supercontinuum. Nous ferons l’hypothèse 

très simple que ce signal est représenté de façon fidèle par une impulsion gaussienne de 20 fs totalement 

cohérente centrée à 1550 nm, couvrant ainsi la région spectrale allant de 1400 nm à 1700 nm, portant une 

énergie de 1 nJ. Cela correspond grossièrement aux observations expérimentales faites au chapitre 

précédent. Ce spectre étant généré dans un cristal de YAG de 1 cm de long, nous ajoutons la dispersion 

correspondante. Enfin, ce signal initial est étiré à une durée de 450 fs, durée comparable à celle des 

impulsions de pompe, par l’ajout d’une lame de silicium de 2 mm de long, qui constituera le seul étireur du 

système.

La durée des impulsions de pompe est fixée à 500 fs, avec un profil gaussien. La période des PPLN est fixée 

à 29,62 μm, et on considère un coefficient non linéaire associé de 25 pm/V. Ces paramètres restent les 

mêmes pour les étages suivants. On notera également que les tailles de focalisation sont exprimées en rayon 

à 1/e².

Les paramètres choisis pour ce premier étage sont les suivants. Le signal est focalisé sur 100 μm. L’énergie 

de pompe choisie est de 7 μJ. Ces impulsions de pompe sont focalisées sur 200 μm, permettant d’atteindre 

une intensité de 30 GW/cm² dans le PPLN de 0,5 mm de long (seuil de dommage estimé à 50 GW/cm²). 

Il en résulte en sortie un signal de 56 nJ avec une bande spectrale de 100 nm, sélectionnée dans le spectre 

initial très large par la largeur de bande de l’accord de phase dans le PPLN (cf. Fig. 51).

Fig. 51 : Spectre en entrée et en sortie du 1er étage.

On s’arrête bien avant la saturation (cf. Fig. 52) puisque les qualités spatiale et temporelle sont les points 

importants de cet étage, cela entraine une valeur de gain proche du gain petit signal et une faible extraction

énergétique. Le signal est focalisé plus petit que la pompe afin de profiter d’un gain homogène sur 

l’intégralité du faisceau.
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Fig. 52 : Evolution de l’énergie de la pompe, du signal et de l’idler au cours de la propagation dans l’OPA 1normalisée par 
rapport à l’énergie de pompe initialement mise en jeu.

4.1.3.Simulation du 2ème étage
Pour la condition initiale du deuxième étage, nous reprenons le champ temporel obtenu pour le signal en 

milieu de faisceau en sortie du premier étage, avec une énergie de 25 nJ, soit un peu moins de la moitié de 

l’énergie de sortie à l’étage précédent. Cette différence correspond à la prise en compte de pertes introduites 

par les divers composants optiques (lentilles, miroirs, dichroïques), surestimées afin d’avoir une marge de 

sécurité. Ce signal est focalisé sur 400 μm dans un PPLN de 0,75 mm de long. La pompe investie dans ce 

deuxième étage est de 40 μJ, ce qui représente une partie non négligeable de l’énergie totale disponible, avec 

une focalisation de 500 μm. Il en résulte en sortie un signal portant une énergie de 5,2 μJ avec une bande de 

120 nm. Dans cet étage on atteint la saturation, mais on la limite uniquement au centre du faisceau à la fois 

temporellement et spatialement (cf. Fig. 53) : on cherche à mieux extraire l’énergie que dans l’étage 

précédent, sans introduire de déformation nuisible dans le faisceau. Ici le signal devient légèrement top-hat 

spatialement.

Fig. 53 : Résultat en sortie d’OPA 2 : Profils temporels au centre des faisceaux à gauche. Profils spatiaux en intensité et en 
phase des faisceaux à droite.

On observe clairement sur la Fig. 53 le phénomène principal limitant l’efficacité du transfert d’énergie entre 

la pompe et le signal / l’idler dans cet étage : étant donné que les profils spatiaux et temporels sont 

grossièrement gaussiens, si le phénomène est efficace au centre de l’impulsion / du faisceau, il l’est 

rapidement moins à mesure que l’on se décale temporellement dans l’impulsions ou spatialement dans le 
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profil de faisceau. Etant donné les tailles de faisceaux et les largeurs d’impulsions considérées, cela limite 

l’efficacité du transfert d’énergie vers le signal à 13% (cf. Fig. 54).

Fig. 54 : Evolution de l’énergie de la pompe, du signal et de l’idler au cours de la propagation dans l’OPA 2 normalisée par 
rapport à l’énergie de pompe initialement mise en jeu.

On observe aussi un décalage de la longueur d’onde centrale du signal vers les basses longueurs d’onde (cf. 

Fig. 55). Cela est le résultat du décalage temporel initial entre la pompe et le signal utilisé pour compenser 

la GVM et maximiser l’efficacité du processus d’OPA.

Fig. 55 : Comparaison entre le spectre du signal en entrée et en sortie du 2ème étage d’OPA.

4.1.4.Simulation du 3ème étage et compression
Les paramètres choisis pour cet étage sont les suivants. Le signal est reporté du champ temporel obtenu en 

sortie d’étage 2, avec une énergie ajustée à 1 μJ, là encore pour prendre en compte les pertes d’un système 

réel et s’autoriser une certaine marge d’erreur. L’énergie de la pompe pour ce troisième étage est de 250 μJ, 

ce qui correspond à une énergie totale de pompe de 300 μJ. Cette valeur correspondait à l’énergie minimale 

du laser de pompe commandé pour le projet au moment où les simulations ont été réalisées. Les tailles de 

faisceaux dans le PPLN sont respectivement de 1500 μm et 1300 μm pour le signal et la pompe, dans un 

PPLN de longueur 0,75 mm. Ces tailles de faisceaux correspondent à une intensité de pompe de 24,5 

GW/cm², et sont clairement à la limite de ce qui est réalisable avec des cristaux de 3 mm d’ouverture. Il en 

résulte en sortie un signal de 48 μJ et un idler de 25 μJ. Ici la saturation est poussée jusqu’à l’apparition de 

x et les largeurs d’impulsions considérées, cela limite 

(cf. Fig. 54).44
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back-conversion au centre du faisceau, clairement observable aussi bien dans le domaine temporel (cf. Fig. 

56) que dans le domaine spatial.

Fig. 56 : Profil temporel en sortie d’OPA 3.

Cette saturation entraine un profil spatial plat pour le signal et l’idler (cf. Fig. 57). L’extraction maximale est 

atteinte après ce point de back-conversion puisque pendant que l’on rend de l’énergie à la pompe au centre 

du faisceau et de l’impulsion, on continue d’en extraire plus sur la périphérie. Ces paramètres permettent

d’atteindre un transfert d’énergie de la pompe de 18.9% vers le signal et 10.1% vers l’idler, soit une extraction 

totale de 29 %.

Fig. 57 : Evolution de l’énergie de pompe, de signal et d’idler  durant l’OPA 3 à gauche. Profil spatiaux des faisceaux en 
fin d’étage à droite.

D’un point de vue spectral, le signal est encore une fois légèrement décalé vers les longueurs d’onde basse 

et l’idler se retrouve centré à 3,2 μm (cf. Fig. 58) avec l’intégralité de son spectre dans la bande 2,7 μm – 3,7 

μm qui représente la fenêtre optimale afin d’éviter les raies d’absorption atmosphérique.

Fig. 58 : Comparaison du spectre du signal en entrée et en sortie du l’OPA 3 à gauche. Spectre de l’idler en sortie de l’OPA 
3 à droite.

sback-conversion au centre du faisceau, clairement obs

56) que dans le domaine spatial.

servable aussi bien dans le domaine temporel (cf. Fig. 

rel en sortie d’OPA 3.

signal et l’idler (cf. Fig. 57). L’extraction maximale est 

endant que l’on rend de l’énergie à la pompe au centre 

ire plus sur la périphérie. Ces paramètres permettent

% vers le signal et 10.1% vers l’idler, soit une extraction 

r
e

o

Fig. 57 : Evolution de l’énergie de pompe, de signal et d’idler 
fin d’étage

D’un point de vue spectral, le signal est encore une fo

et l’idler se retrouve centré à 3,2 μm (cf. Fig. 58) avec 

μm qui représente la fenêtre optimale afin d’éviter les 



84

La compression de l’idler à l’aide d’une lame de silicium est également simulée. Après prise en compte de la 

dispersion accumulée le long de la chaine, telle que le YAG pour le supercontinuum, l’étireur en silicium, 

les substrats des dichroïques, les PPLN et la phase OPA, la simulation délivre une impulsion comprimé à 

40 fs avec 5,3 mm de silicium (cf. Fig. 59). Cela permet d’obtenir une puissance crête de 480 MW en 

considérant 90% de transmission dans le compresseur. Ces valeurs obtenues par simulations sont à prendre 

avec précautions : de nombreux éléments ne sont pas pris en compte car ils sont mal connus, par exemple 

la dispersion introduite par les traitements des dichroïques, ou les propriétés exactes de la condition initiale 

en terme de phase spectrale.

Fig. 59 : Simulation de la compression de l’idler en fin de chaine.

4.2. Mise en œuvre expérimentale de la source 
La simulation a permis de dimensionner l’état initial du système à développer. L’implémentation finale et 

les résultats cependant diffèrent avec ces simulations. La raison principale est un problème de déformation 

de faisceau rencontré dans le 3ème étage et sera développé dans la partie correspondante. On peut aussi noter

des différences avec les conditions initiales, notamment parce que les spécifications du laser de pompe livré 

diffèrent légèrement de l’hypothèse faite pour les simulations. Nous décrivons donc maintenant le système 

final réalisé, en commençant par le laser de pompe, puis en détaillant les 3 étages d’amplification réalisés. 

Enfin, nous nous attachons à caractériser le plus complètement possible les faisceaux délivrés par la source 

en sortie aux deux longueurs d’onde signal et idler. 

4.2.1.Laser de pompe
Comme exposé dans le chapitre précédent, un système OPCPA est en grande partie déterminé par sa source 

de pompe qui détermine la région de cadence/énergie du système et les techniques disponibles pour sa 

réalisation, notamment sur la génération de la source de signal. Notre pompe est un Tangerine (Amplitudes 

systèmes), laser à fibre dopée Ytterbium utilisant la technologie de combinaison cohérente temporelle 

dénommée Divided-Pulse Amplification (DPA) (Zaouter, et al., 2013). Il délivre des impulsions de 400 

μJ, 400 fs à la longueur d’onde de 1030 nm et pour une cadence de 125 kHz. Ces caractéristiques présentent 

des impulsions plus courtes et plus énergétiques que dans les simulations. La Fig. 60 montre le spectre et 

l’autocorrélation mesurés en sortie du laser. Il apparait que les impulsions présentent un piédestal dans le 
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domaine temporel qui va réduire l’intensité crête estimée à partir de la durée à mi-hauteur et de l’énergie par 

impulsion. Néanmoins les performances du système utilisé sont uniques pour un laser à fibre femtoseconde 

industriel. Une autre caractéristique intéressante de ce système laser est la présence d’un modulateur acousto-

optique en sortie, ce qui permet de modifier le taux de répétition des impulsions émises sans modifier leurs 

caractéristiques (énergie, durée, profil spatial etc..).

Fig. 60 : Caractéristiques de la source de pompe. A gauche le spectre. A droite l’autocorrélation avec le profil spatial en 
inclusion.

Dans la suite de ce chapitre les différents étages vont être décrits dans leurs implémentations et dans leurs 

performances. Une comparaison sera faite avec les simulations, accompagnée d’une explication sur les 

modifications réalisées et leurs conséquences sur les performances des étages.

4.2.2.1er étage : filtrage spectral du supercontinuum et mise en forme de l’impulsion signal
Le premier étage amplifie directement le spectre provenant de l’étape de génération de SC, dont le schéma 

est inchangé par rapport à celui décrit dans le chapitre précèdent. Cet étage sélectionne ainsi la longueur 

d’onde centrale, la largeur spectrale et la durée du signal. Cet étage se concentre donc sur l’obtention d’un 

signal avec une bande spectrale suffisamment importante pour obtenir des impulsions courtes malgré le 

rétrécissement par le gain qui sera subi dans les étages suivants. On visera également à conserver un profil 

spatial et temporel avec le moins de défauts possibles. On évitera donc la saturation qui déformerait le 

faisceau temporellement et spatialement, ce qui entrainerait une faible extraction dans cet étage. On 

cherchera néanmoins à avoir un grand gain pour délivrer un faisceau suffisamment énergétique au deuxième 

étage.

Deux schémas résumant l’étage sont visibles en Fig. 61 pour l’implémentation, et en Fig. 62 pour les 

performances. Cet étage utilisant un PPLN de 1 mm de long permet de passer d’une énergie par impulsion 

estimée à environ 1 nJ dans la bande spectrale "utile" du supercontinuum à une valeur de 100 nJ par 

impulsion dans la bande spectrale désirée, soit un gain de 100. Les impulsions obtenues sont centrées à 1530 

nm avec une bande de 113 nm à mi-hauteur, ce qui permettrait de supporter des impulsions de 31 fs en 

limite de Fourier. L’autocorrélation du signal en sortie montre une durée à mi-hauteur de 66 fs, soit une 

durée d’impulsion d’environ 50 fs. On voit donc que notre hypothèse de parfaite cohérence spectrale est 
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Fig. 61 : Récapitulatif de l’implémentation du 1er étage.

Fig. 62 : Récapitulatif des performances du 1er étage.
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Entre le 1er et le 2ème étage, l’étirement temporel du signal est réalisé. A l’aide d’une lame de silicium traitée 

antireflet autour de 1,55 μm d’une épaisseur de 2 mm, on étire les impulsions de signal qui passent d’une 

durée de 66 fs à 287 fs (cf. Fig. 63) afin d’améliorer le recouvrement temporel entre la pompe et le signal,

ce qui maximisera l’extraction. La dispersion du silicium à cette longueur d’onde est positive, et pourra donc 

être compensée en fin de chaine amplificatrice par une épaisseur de silice, dont la dispersion est négative à 

1,55 μm.

Fig. 63 : Traces d’autocorrélation des impulsions signal en sortie du 1er étage, avant puis après le passage dans la lame de 
silicium.

4.2.3.2ème étage : Montée en énergie
Le deuxième étage est un étage intermédiaire, on cherche à conserver un faisceau de bonne qualité comme 

au premier étage mais cette fois-ci, on cherche également à obtenir des niveaux d’énergie plus importants 

en préparation pour le dernier étage où le gain sera faible. On limite alors la saturation de l’étage d’OPA aux 

portions centrales du faisceau à la fois spectralement et spatialement.

Deux schémas résumant l’étage sont visibles en Fig. 64 pour l’implémentation, et en Fig. 65 pour les 

performances. Cet étage utilisant un PPLN de 0,75 mm de long permet de monter l’énergie par impulsion 

à 3,2 μJ, soit un gain d’environ 30, plus faible que l’étage précédent puisque l’on échange ici du gain contre 

de l’extraction par rapport au 1er étage sans chercher à maximiser l’extraction comme cela sera fait dans le 

3ème étage. Les impulsions voient leur spectre légèrement décalé vers 1560 nm lors du processus 

d’optimisation. La bande spectrale atteint pour sa part 131 nm à mi-hauteur. Le changement de période par 

rapport à l’étage précédent permet cet élargissement spectral en décalant la bande de gain vers les grandes 

longueurs d’onde par rapport au spectre injecté. La pompe investie dans cet étage est de 60 μJ, ce qui 

représente une part non négligeable de l’énergie disponible. La focalisation des faisceaux est la même pour 

le signal et la pompe, soit de 1000 μm à 1/e². En effet l’utilisation de plus de pompe nécessite l’augmentation 

du diamètre de focalisation pour respecter les seuils de dommage dans le PPLN. D’autre part, dans cet étage 

où une extraction d’énergie plus importante est visée, on ajuste les diamètres de faisceaux de pompe et de 

signal à la même valeur. 
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Par rapport aux simulations, le signal injecté est plus fort. Les tailles des faisceaux ont aussi été augmentées 

dans le but d’améliorer l’extraction. Cet étage a globalement évolué en réponse à des problèmes rencontrés 

dans le 3ème étage, qui seront développés ultérieurement, le poussant vers une utilisation plus importante de 

l’énergie de la pompe. On trouve donc naturellement un gain moindre que dans les simulations. L’énergie 

en sortie est également plus faible, mais reste dans les marges de sécurité prévues lors des simulations 

(injection de 1μJ dans le 3ème étage dans les simulations). On retrouve une augmentation de la bande spectrale

accompagnée d’un décalage de la longueur d’onde centrale. Cependant, contrairement à la simulation, ce 

décalage a lieu vers les hautes longueurs d’onde et provient de l’optimisation des périodes et températures 

des PPLN qui décalent la bande de gain.

Fig. 64 : Récapitulatif de l’implémentation du 2ème étage.
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Fig. 65 : Récapitulatif des performances du 2ème étage.

4.2.4.3ème étage : Extraction de l’énergie
Le troisième étage est l’étage final de la chaine. Dans cet étage, on essaie d’extraire le plus d’énergie possible 

de la pompe sans introduire trop de déformations temporelles ou spatiales. La saturation sera poussée

jusqu’à la présence de back-conversion au centre du faisceau, afin de maximiser l’extraction. Avec 

l’importante énergie de pompe encore disponible d’un peu plus de 300 μJ, on commence à exploiter 

pleinement la taille transverse des cristaux de PPLN disponibles.

Un schéma résumant le 3ème étage est visible en Fig. 67. Une lame de 1 mm de silicium a été ajoutée en 

entrée pour étirer de nouveau le signal afin d’améliorer le recouvrement temporel avec la pompe, 

augmentant ainsi l’extraction. Cet étage, utilisant un PPLN de 1 mm de long, permet de monter l’énergie 

par impulsion du signal à 23 μJ, soit un gain un peu supérieur à 7, et à 11 μJ par impulsion pour l’idler. Ce 

gain est relativement faible, mais il provient du fait que l’énergie du signal est non négligeable par rapport à 

celle de la pompe, ce qui permet une extraction totale assez importante (15%). Ce gain est toutefois 

suffisamment élevé pour justifier le transport du signal et non de l’idler entre les étages : plus le gain est 

grand, moins l’apport qu’aurait eu l’énergie de l’idler en entrée d’étage se ressent sur l’énergie finale en sortie 

de l’étage. Dans le cas présent, cela représenterait une augmentation d’environ 15% de l’énergie de l’idler. 

Le spectre de l’idler est centré à 3080 nm avec une largeur spectrale de 290 nm à mi-hauteur et supporte 

ainsi des impulsions de 35 fs, pendant que le spectre du signal est centré à 1540 nm avec une largeur spectrale 

de 110 nm supportant des impulsions de 40 fs. Ces spectres ont la particularité d’être extrêmement lisses, 

ce qui est du à l’utilisation du supercontinuum comme signal initial, ce qui représente un avantage important 
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par rapport aux systèmes utilisant des oscillateurs à fibre Erbium ayant des spectres élargis par effet non 

linéaire. En effet, nous vérifierons que cette forme spectrale bien maitrisée se traduira par un bon contraste 

temporel cohérent des impulsions. Pour obtenir ces résultats la totalité de la pompe restante a été utilisée

soit 320 μJ. Dans le PPLN, la taille des faisceaux est respectivement pour le signal et la pompe de 1250 μm 

à 1/e² et 1300 μm à 1/e². La taille des faisceaux est similaire entre le signal et la pompe dans le but de 

maximiser l’extraction. 

Fig. 66 : Récapitulatif de l’implémentation du 3ème étage.

Fig. 67 : Récapitulatif des performances du 3ème étage.
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Par rapport aux simulations effectuées précédemment, l’extraction obtenue est relativement faible. Cela 

semble lié à l’apparition d’une déformation spatiale du faisceau lorsque l’on augmente la puissance de 

pompe, comme montrée en Fig. 68. Pour tenter de comprendre l’origine physique de cette déformation, 

nous avons mesuré son seuil d’apparition en termes de puissance moyenne de pompe en fonction de la 

cadence de répétition du laser dans une configuration où l’étirement temporel du signal était réduit. La 

courbe obtenue (cf. Fig. 69) semble indiquer que cette déformation provient d’un phénomène complexe qui 

semble dépendre à la fois de la puissance crête et de la puissance moyenne. Par exemple, un phénomène 

d’absorption non linéaire pourrait expliquer un tel comportement.

Fig. 68 : Déformation du faisceau observée en sortie du 3ème étage d’OPA.

Le deuxième élément permettant de faire le tri dans les effets pouvant provoquer cette dégradation spatiale 

est le suivant : en utilisant la ligne à retard du 3ème étage pour décaler temporellement le signal et la pompe 

afin d’éteindre l’amplification, la déformation disparait dans le même temps. Ce dernier fait indique qu’il ne 

s’agit pas de l’effet GRIIRA étudié précédemment, mais tendrait plus à lier l’effet à la présence d’un signal 

et/ou d’un idler de forte puissance moyenne / crête au sein du cristal. Il est à noter que l’apparition de cette 

dégradation spatiale a déjà été rapportée par d’autres groupes (Baudisch, Hemmer, Pires, & Biegert, 2014), 

sans qu’une explication définitive de son origine ne puisse être donnée. 

Ce phénomène non prédit par les simulations entraine des résultats bien en deçà de ceux escomptés en 

énergie. Pour essayer de contourner ce problème, un cristal de KTA a été commandé et sera testé pour 

remplacer le PPLN dans le dernier étage. Ce cristal possède un seuil de dommage plus élevé que le niobate 

de lithium, autorisant une focalisation plus forte. En revanche, il possède des propriétés moins intéressantes 

en ce qui concerne le coefficient non linéaire et la largeur spectrale de l’accord de phase, surtout s’il est utilisé 

en configuration colinéaire. Une étude expérimentale sera menée dans les mois qui viennent pour déterminer 

l’opportunité d’utiliser un tel cristal sur le 3ème étage, et des résultats de publications récentes nous

encouragent dans ce sens (Mero, Noack, Bach, Petrov, & Vrakking, 2015).
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Fig. 69 : Evolution du seuil de puissance de pompe seuil d’apparition des déformations du faisceau.

4.2.5.Compression du signal et de l’idler
Le signal sortant du 3ème étage est toujours sous l’effet de l’étirement introduit par les deux lames de silicium, 

ainsi que la dispersion des optiques traversées. L’idler est également étiré de par le transfert des propriétés 

du signal par le processus d’OPA. Afin d’être exploités, les faisceaux doivent passer par une étape de 

compression afin de réduire leurs durées et atteindre les quelques cycles optiques visés. Notre système utilise 

de simples barreaux de matériau afin d’introduire la dispersion nécessaire à la re-compression des 

impulsions. Cette technique présente l’avantage d’être simple et d’avoir une transmission très importante de 

l’ordre de 90% par rapport à l’utilisation de systèmes à réseaux et/ou de prismes ayant des transmissions de 

l’ordre de 50-60%. Cependant, la correction des ordres supérieurs de la dispersion ne sera pas aussi bonne 

qu’avec des outils de gestion active de la phase spectrale comme des filtres programmables acousto-optiques, 

produisant ainsi des impulsions notablement plus longues que leurs limites de Fourier.

Le signal a été étiré à l’aide de 3 mm de silicium (2 mm après le 1er étage et 1 mm après le 2ème étage) 

introduisant ainsi  +3360 fs² d’ordre 2 et +1170 fs³ d’ordre 3 de dispersion. Le reste du système introduit 

environ une centaine de fs² d’ordre 2 et près de +3000 fs³ d’ordre 3. En utilisant de la silice pour compenser 

la dispersion du 2ème ordre, à raison de -28 fs²/mm, il faudrait environ 120 mm de silice. Cependant, la silice 

dispose d’une dispersion d’ordre 3 du même signe que celle déjà introduite par le système. Dû à la large 

bande spectrale, l’optimum de compression ne se présente donc pas à la compensation exacte du 2ème ordre 

mais à un compromis entre le 2ème ordre et le 3ème ordre avec 110 mm de silice. Nous arrivons ainsi à une 

impulsion de 49 fs, soit environ sept cycles optiques, comme montré en Fig. 70. Les pertes du compresseur 

descendent l’énergie du signal à 20 μJ par impulsion.
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Fig. 70 : Compression du signal en sortie du 3ème étage. A gauche la forme temporelle retrouvée en trait plein et la phase en 
pointillé (en bleu). A droite le spectre retrouvé en trait plein (en bleu), la phase en pointillé et le spectre réelle (en rouge). En 

insert la figure frog.

L’idler à la sortie du 3ème étage possède la même phase spectrale que le signal mais avec un signe opposé si 

on néglige la largeur spectrale de la pompe, ce qui est largement raisonnable dans notre cas. Viennent ensuite 

les optiques de mise en forme telles que des lentilles en CaF2 et des dichroïques en substrat de YAG, 

introduisant environ -2500 fs² d’ordre 2 et +11000 fs³ d’ordre 3. En utilisant du silicium pour la 

compression, qui possèdent une GVD positive deux fois moins importante à la longueur d’onde de l’idler 

par rapport à celle de signal, on peut re-compresser l’impulsion à l’aide de 12 mm de silicium. La 

"transformation" de la TOD positive accumulée dans le système en TOD négative autorise sa compensation 

partielle durant la compression, permettant d’obtenir une impulsion assez proche de sa limite de Fourier, 

soit 72 fs pour une limite de 46 fs. La durée d’un cycle optique à la longueur d’onde de 3 μm étant de 10 fs, 

cette durée correspond donc à sept cycles optiques. Une meilleure compression est possible en réduisant 

l’énergie de sortie. Cela peut s’expliquer par des phénomènes nonlinéaires dans le compresseur ou dans le 

PPLN, et cette hypothèse sera vérifiée prochainement.  Les pertes du compresseur descendent l’énergie de 

l’idler à 9,4 μJ par impulsion.
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Fig. 71 : Compression de l’idler en sortie du 3ème étage. En haut à la moitié de l’énergie maximum. En bas au maximum 
d’énergie. A gauche la forme temporelle retrouvée en trait plein et la phase en pointillé (en bleu). A droite le spectre retrouvé 

en trait plein (en bleu), la phase en pointillé et le spectre réelle (en rouge). En insert la figure frog.

4.3. Conclusion 
En plus des caractéristiques scientifiques et techniques rapportées au cours de ce chapitre, il est important 

lors d’un travail en collaboration avec un partenaire industriel de s’intéresser à la robustesse et à la facilité 

d’opération du montage expérimental réalisé. Comme montré sur les Fig. 72, le système est de taille 

relativement importante (~ 1,5 m x 2 m) et sensible à l’alignement, des précautions doivent être prises quant 

aux fluctuations d’air, et/ou sur les temps de chauffe des optiques, des montures et de la source de pompe

afin de retrouver des performances stables à chaque allumage. C’est dans cette optique que le système est 

capoté et doit être allumé pendant environ 1h avant son utilisation. Une éventuelle évolution du système 

passerait par une amélioration de la compacité dans le but de le rendre moins sensible aux flux d’air, cela a 

été réalisé en partie sur les versions industrielles développées en parallèle au sein de l’entreprise Fastlite. Cela 

aurait également un effet positif sur la stabilité de la CEP de l’idler, les fluctuations de celle-ci provenant des 

différences de phase ayant lieu entre la voie de pompe et la voie de signal. Cette stabilité en CEP pourrait 

également être améliorée par le transport de l’idler entre les étages au lieu du signal, mais entrainerait plus 

de complexité sur la gestion de la dispersion dans le système et dans la compression, ainsi que d’éventuelles 

modifications spectrales durant la propagation par l’absorption atmosphérique, en fonction de la bande 

spectrale exacte considérée.
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l’idler. Les objectifs fixés pour le projet FUI STAR étaient des impulsions de plus de 20 μJ dans 50 fs à une 

cadence de plus de 100 kHz pour l’idler. Si on compare les performances obtenues et celle visées (cf. Fig. 

73), on observe que les objectifs ne sont pas encore atteints. Cependant seul le 3ème étage pose problème 

dans ces performances avec l’apparition de la déformation des faisceaux. Des pistes mentionnées 

précédemment sont cependant en cours d’exploration afin de dépasser ce problème et fournir les 

performances visées, ce qui représente une extraction totale d’environ 20% sur le dernier étage.

Fig. 73 : Comparaison des paramètres entre le système réel et l’objectif.

Bien que les objectifs ne soient pas encore atteints, cette thèse apporte une nouvelle approche sur les chaines 

d’OPCPA femtoseconde pour le moyen infrarouge. Doté d’une structure simple grâce à la génération de 

supercontinuum dans des matériaux massifs comme source de signal synchronisée et un faible étirement 

simplifiant le système d’étirement/compression et maximisant sa transmission, le système met également à 

profit l’utilisation de la configuration colinéaire des étages pour obtenir à la fois le signal et l’idler en sortie.

Nous allons maintenant lors de la conclusion générale de ce travail récapituler les points importants et 

évoquer les perspectives, à la fois pour des évolutions de la source et sur ses applications à divers domaines.
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j�OD�SLFRVHFRQGH�



101

Annexe : Expérience préliminaire de mesure de fCEO sur une source 
laser à fibre non stabilisée par battement « f – 2f »
L’aspect "CEP stable" est un point important de notre système et plus généralement dans les systèmes 

développés dans le cadre du projet FUI STAR. Bien que l’architecture de construction garantisse cette 

stabilité à travers le mécanisme de DFG, les fluctuations de phase rencontrées sur les voies entre la 

différenciation du signal et de la pompe et la recombinaison finale au 3ème étage diffèrent. Ces fluctuations 

vont entrainer des variations de la CEP, et il est alors important de mesurer et  caractériser ces variations.

Une des méthodes pour mesurer la phase CEP est la méthode dite du "f-2f" (cf. Fig. 74). Cette méthode 

consiste à mesurer le signal d’interférence entre 2 ondes issues d’un unique peigne de fréquence initial. L’une 

des ondes est générée par doublage de fréquence d’une région spectrale du spectre initial. L’autre onde est 

constituée soit directement par le peigne initial, soit par élargissement spectral via le mécanisme de 

génération de supercontinuum. Afin de mesurer le signal d’interférence, ces deux ondes doivent se retrouver 

à la même longueur d’onde centrale, il faut donc pour réaliser cette expérience disposer d’une largeur 

spectrale supérieure à une octave. Vus dans l’espace de Fourier les trains d’impulsions sont représentés par 

des peignes de fréquence. Le peigne de fréquence associé au signal doublé possède une fréquence CEO 

double par rapport à celui du laser originel, alors que le peigne associé à la deuxième onde (signal originel si 

la largeur spectrale initiale est supérieure à l’octave, ou signal généré par supercontinuum) possède la même 

fréquence CEO que le laser originel. La fréquence de battement obtenue par heterodynage sur une 

photodiode permet de faire apparaître ainsi la fréquence CEO dans un domaine de fréquence observable 

avec un analyseur de spectre RF.

Fig. 74 : Schéma explicatif de la méthode f-2f. La fréquence de battement est un multiple de la fréquence de répétition du 
laser à la fréquence CEO près. Un choix judicieux de la fréquence SC permet d’observer ce battement dans le domaine RF 

en réalisant la condition (2m-n) proche de 0. 
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Pour cela, et chronologiquement bien avant le début de la mise en place du système OPCPA, un montage 

expérimental basé sur cette méthode a été mis en place afin de se confronter aux aspects pratiques de ce 

types de mesure (cf. Fig. 75). On utilise pour ce montage une source laser à 1030 nm délivrant 10 W à 2 

MHz dont nous allons tenter d’observer la fréquence CEO. Une majorité de l’énergie de la source est envoyé 

dans un cristal de BBO afin de réaliser un doublage de fréquence. L’autre partie est utilisée dans une étape 

de génération de supercontinuum dont on recueille le rayonnement autour de 515 nm, longueur d’onde du 

doublage. On recombine les deux voies à l’aide d’un miroir HR à 515 nm : les 2 faisceaux ayant la même 

longueur d’onde ne permettent pas une recombinaison sans perte. On souhaite, pour maximiser le 

battement par rapport aux signaux incidents, avoir une puissance semblable entre les 2 faisceaux. Hors nous 

sommes limités en énergie dans le SC, alors que le doublage peut être très efficace, d’où la possibilité 

d’utiliser ce miroir HR à 515 nm. Une fois combinés, les faisceaux sont envoyés dans un prisme couplé à 

une fente afin de filtrer le contenu spectral du supercontinuum et obtenir uniquement les longueurs d’onde 

autour de 515 nm provenant à la fois du SC et du doublage. On observe finalement le spectre RF sur 

l’analyseur de spectre, après détection sur une photodiode Si amplifiée. Le battement entre le SC et le doublé 

contient la fréquence CEO et peut-être observé dans ce spectre RF quand la ligne à retard est bien réglée. 

En effet, l’observation de cette fréquence de battement nécessite un recouvrement temporel entre les 

impulsions issues du SC et les impulsions doublées.

Fig. 75 : Schéma du montage de mesure CEP.

L’observation des spectres RF (cf. Fig. 76) obtenus pour les signaux SC et doublés pris indépendamment 

montre des fréquences facilement indentifiables comme la cadence de répétition du laser, mais aussi des 

fréquences beaucoup plus basses signature de l’existence de faibles variations de cette cadence. Lors de la 

superposition des deux faisceaux, et uniquement si les conditions de polarisation, de recouvrement spatial 
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IUpTXHQFH� &(2� GXUDQW� OH� WHPSV� G·DFTXLVLWLRQ� ����� �V��� (Q� HIIHW� OD� VWDELOLWp� GH� OD� &(3� Q·HVW� SDV� XQH�

FDUDFWpULVWLTXH�GX�ODVHU�D\DQW�pWp�XWLOLVp�ORUV�GH�FHWWH�H[SpULHQFH��(Q�SDUWLFXOLHU��O·RVFLOODWHXU�j�ILEUH�XWLOLVp�

GDQV�OD�VRXUFH�Q·D�IDLW� O·REMHW�G·DXFXQH�SUpFDXWLRQ�G·LVRODWLRQ�GHV�EUXLWV�DFRXVWLTXHV��,O�HVW�j�QRWHU�TXH�OD�

UpVROXWLRQ HVW�LFL�GH�����SRLQWV�HW�TX·XQ�SLF�ILQ�GDQV�OH�FDV�G·XQH�IUpTXHQFH�&(3�VWDEOH�DXUDLW�GDQV�FH�FDV�

PRQWUp�XQ�QLYHDX�GH�VLJQDO�j�HQYLURQ�GH����G%�DX�GHVVXV�GX�EUXLW�GH�GpWHFWLRQ�

)LJ���� ��6LJQDX[�REVHUYpHV�VXU�O·DQDO\VHXU�GH�VSHFWUH�

&H�PRQWDJH�D�SHUPLV�G·REWHQLU�GH�O·H[SpULHQFH�VXU�OD�PLVH�HQ�SODFH�GH�FHWWH�PpWKRGH�GX�I��I��DLQVL�TX·XQH�

SUHPLqUH�DSSURFKH�VXU�OHV�SURFpGXUHV�SRXU��UpJOHU�OD�V\QFKURQLVDWLRQ�WHPSRUHOOH��/D�PpWKRGH�D�pWp�DLQVL�

YDOLGpH�HW�VHUD�XWLOLVpH�SRXU�PHVXUHU�OD�VWDELOLWp�GH�OD�&(3�VXU�QRWUH�V\VWqPH�SURFKDLQHPHQW�
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%LEOLRJUDSKLH

$�:KHHOHU��-���%RURW��$���0RQFKRFp��6���9LQFHQWL��+���5LFFL��$���0DOYDFKH��$���������4XpUp��)����������

$WWRVHFRQG�OLJKWKRXVHV�IURP�SODVPD�PLUURUV� 1DWXUH�3KRWRQLFV�9RO������������

$JRVWLQL��	�'L0DXUR��)����������7KH�SK\VLFV�RI�DWWRVHFRQG�OLJKW�SXOVHV� 5HS��3URJ��3K\V���������������

$KPDG��,����������'HYHORSPHQW�RI�DQ�RSWLFDOO\�V\QFKURQL]HG�VHHG�VRXUFH�IRU�D�KLJK�SRZHU�IHZ�F\FOH�23&3$�V\VWHP�

0XQLFK�

$KPDG��,���7UXVKLQ��6���0DMRU��=���&�:DQGW��.OLQJHELHO��6���:DQJ��7��-���������.DUVFK��6����������)URQWHQG�OLJKW�

VRXUFH�IRU�VKRUW�SXOVH�SXPSHG�23&3$�V\VWHP� $SSO�3K\V�%��������������

$NKPDQRY��6���.RYULJLQ��$���3LVNDUVNDV��$���)DGHHY��9���	�.KRNKORY��5����������2EVHUYDWLRQ�RI�SDUDPHWULF�

DPSOLILFDWLRQ�LQ�WKH�RSWLFDO�UDQJH� -HWS�/HWW�9RO����S�����

$OIDQR��5��5���	�6KDSLUR��6��������������REVHUYDWLRQ�RI�VHOI�SKDVH�PRGXODWLRQ�DQG�VPDOO�VFDOH�ILODPHQWV�LQ�FU\VWDOV�DQG�

JODVVHV� 3K\V�5HYLHZ�/HWW��9RO���Q��������������

$OIDQR��5��5���	�6KDSLUR��6����������(PLVVLRQ�LQ�WKH�UHJLRQ������WR������D�YLD�IRXU�SKRWRQ�FRXSOLQJ�LQ�JODVV� 3K\V��

5HYLHZ�/HWW��9RO���Q��������������

$QGULXNDLWLV��*���%DOFLXQDV��7���$OLVDXNDV��6���3XJ]O\V��$���%DOWXVND��$���3RSPLQWFKHY��7���������.DSWH\Q��+��

&�������������*:�SHDN�SRZHU�IHZ�F\FOH�PLG�LQIUDUHG�SXOVHV�IURP�DQ�RSWLFDO�SDUDPHWULF�DPSOLILHU� 2SWLFV�/HWW��

9RO���Q����������������

$UPVWURQJ��-���%ORHPEHUJHQ��1���'XFXLQJ��-���	�3HUVKDQ��3����������,QWHUDFWLRQV�EHWZHHQ�OLJKW�ZDYHV�LQ�QRQ�OLQHDU�

GLHOHFWULF� 3K\V��5HY��9RO����Q�����S�����������

%DWFKNR��5��*���0LOOHU��*��'���$OH[DQGURYVNL��$���)HMHU��0��0���	�%\HU��5��/����������/LPLWDWLRQV�RI�KLJK�SRZHU�

YLVLEOH�ZDYHOHQJWK�SHULRGLFDOO\�SROHG�OLWKLXP�QLREDWH�GHYLFHV�GXH�WR�JUHHQ�LQGXFHG�LQIUDUHG�DEVRUSWLRQ�DQG�WKHUPDO�

OHQVLQJ� &/(2����7HFKQLFDO�'LJHVW���S������

%DXGLVFK��0���+HPPHU��0���3LUHV��+���	�%LHJHUW��-����������3HUIRUPDQFH�RI�0J2�33/1��.7$��DQG�.1E2��IRU�

PLG�ZDYH�LQIUDUHG�EURDGEDQG�SDUDPHWULF�DPSOLILFDWLRQ�DW�KLJK�DYHUDJH�SRZHU� 2SWLFV�/HWWHU�92/���1������

����������

%DXGLVFK��0���3LUHV��+���,VKL]XNL��+���7DLUD��7���+HPPHU��0���	�%LHJHUW��-����������6XE���RSWLFDO�F\FOH�����0:�

SHDN�SRZHU��KLJK�VWDELOLW\�PLG�,5�VRXUFH�DW����N+]� -��2SW�����

%DXPJDUWQHU��5���	�%\HU��5����������2SWLFDO�3DUDPHWULF�$PSOLILFDWLRQ� ,(((�4XDQW��(OHFW��9RO���Q�����S����

����

%LHJHUW��-���6iQFKH]��'���+HPPHU��0���%DXGLVFK��0���=DZLOVNL��.���6FKXQHPDQQ��3���������+RO]ZDUWK��5��

��������+LJK�HQHUJ\�PLG�,5�23&3$�DW���ƬP�ZLWK���ƬP�SXPS� $66/�



���

%UDGOHU��0���	�5LHGOH��(����������7HPSRUDO�DQG�VSHFWUDO�FRUUHODWLRQV�LQ�EXON�FRQWLQXD�DQG�LPSURYHG�XVH�LQ�WUDQVLHQW�

VSHFWURVFRS\� -��2SW��6RF��$P��%�YRO���Q���������������

%UDGOHU��0���%DXP��3���	�5LHGOH��(����������)HPWRVHFRQG�FRQWLQXXP�JHQHUDWLRQ�LQ�EXON�ODVHU�KRVW�PDWHULDOV�ZLWK�VXE�

Ƭ-�SXPS�SXOVHV� $SSO�3K\V�%��������������

%URGHXU��$���	�&KLQ��6����������8OWUDIDVW�ZKLWH�OLJKW�FRQWLQXXP�JHQHUDWLRQ�DQG�VHOI�IRFXVLQJ�LQ�WUDQVSDUHQW�FRQGHQVHG�

PHGLD� -��2SW��6RF��$P��1�9RO���Q�������������

%XUQHWW��1���%DOGLV��+���5LFKDUGVRQ��0���	�(QULJKW��*����������+DUPRQLF�JHQHUDWLRQ�LQ�&2��ODVHU�WDUJHW�

LQWHUDFWLRQ� $SSO��3K\V��/HWW��9RO���Q�������������

&DOHQGURQ��$��/���&DQND\D��+���&LUPL��*���	�.lUWQHU��)����������:KLWH�OLJKW�JHQHUDWLRQ�ZLWK�VXE�SV�SXOVHV�

2SWLFV�H[SUHVV�9RO�����Q������S������������

&HUXOOR��*���	�'H�6LOYHUVWUL��6����������8OWUDIDVW�RSWLFDO�SDUDPHWULF�DPSOLILHUV� 5HY��6FLHQ��,QVW��9RO����Q���

&KDQJ��=���5XQGTXLVW��$���:DQJ��+���0��0XUQDQH��0���	�&��.DSWH\Q��+����������*HQHUDWLRQ�RI�&RKHUHQW�6RIW�

;�5D\V�DW�����QP�8VLQJ�+LJK�+DUPRQLFV� 3K\V��5HYLHZ�/HWW��9RO���Q����������������

&KHQ��<���/L��<���/L��:���*XR��;���	�/HQJ��<����������*HQHUDWLRQ�RI�KLJK�EHDP�TXDOLW\��KLJK�HQHUJ\�DQG�EURDGEDQG�

WXQDEOH�PLG�LQIUDUHG�SXOVH�IURP�D�.7$�RSWLFDO�SDUDPHWULF�DPSOLILHU� 2SWLFDO�&RPPXQLFDWLRQV������������

&RUNXP��3����������3ODVPD�3HUVSHFWLYH�RQ�6WURQJ�)LHOG�0XOWLSKRWRQ�,RQL]DWLRQ� 3K\V��5HYLHZ�/HWW��9RO���Q������

����������

'HPDULD��$���6WHWVHU��'���	�+H\QDX��+����������6HOI�PRGH�ORFNLQJ�RI�ODVHUV�ZLWK�VDWXUDEOH�DEVRUEHUV� $SSO��3K\V��

/HWW�9RO��Q�������������

'HQJ��<���6FKZDU]��$���)DWWDKL��+���8HIILQJ��0���*X��;���2VVLDQGHU��0���������.DUSRZLF]��1����������&DUULHU�

HQYHORSH�SKDVH�VWDEOH����� P-������F\FOH�ODVHU�SXOVHV�DW������P� 2SWLFV�/HWW��9RO���Q����������������

'XELHWLV��$���-RQXVDXNDV��*���	�3LVNDUVNDV��$����������3RZHUIXO�IHPWRVHFRQG�SXOVH�JHQHUDWLRQ�E\�FKLUSHG�DQG�

VWUHWFKHG�SXOVH�SDUDPHWULF�DPSOLILFDWLRQ�LQ�%%2�FU\VWDO� 2SWLFV�&RPPXQLFDWLRQV��������������

'XGOH\��-���*HQW\��*���	�&RHQ��6����������6XSHUFRQWLQXXP�JHQHUDWLRQ�LQ�SKRWRQLF�FU\VWDO�ILEHU� 5HYLHZ�RI�PRGHUQ�

SK\VLFV�9RO���������������

)HMHU��0���0DJHO��*���	�-XQGW��'��%����������4XDVL�SKDVH�PDWFKHG�VHFRQG�KDUPRQLF�JHQHUDWLRQ��WXQLQJ�DQG�WROHUDQFHV�

-RXUQDO�RI�4XDQWXP�(OHFWURQLFV�9RO���Q����������������

)XUXNDZD��<���.LWDPXUD��.���$OH[DQGURYVNL��$���5RXWH��5���)HMHU��0���	�)RXORQ��*����������*UHHQ�LQGXFHG�

LQIUDUHG�DEVRUSWLRQ�LQ�0J2�GRSHG�/L1E2�� $SSO��3K\V��/HWW��YRO���Q����������������



���

*DOLQLV��-���7DPRVDXNDV��*���*UD]XOHYLFLXWH��,���.HEO\WH��(���-XNQD��9���	�'XELHWLV��$����������)LODPHQWDWLRQ�

DQG�VXSHUFRQWLQXXP�JHQHUDWLRQ�LQ�VROLG�VWDWH�GLHOHFWULF�PHGLD�ZLWK�SLFRVHFRQG�ODVHU�SXOVHV� 3K\V��UHYLHZ�$�

9RO���

*RGLQ��7���:HW]HO��%���6\OYHVWUH��7���/DUJHU��/���.XGOLQVNL��$���0XVVRW��$���������'XGOH\��-����������5HDO�WLPH�

QRLVH�DQG�ZDYHOHQJWK�FRUUHODWLRQV�LQ�RFWDYH�VSDQQLQJ�VXSHUFRQWLQXXP�JHQHUDWLRQ� 2SWLFV�([SUHVV�9RO���Q������

������������

*RU]D��6���/HR��)���.X\NHQ��%���6HOYDUDMD��6���5RHONHQV��*���5���%���������6DILRXL��-����������6XSHUFRQWLQXXP�

JHQHUDWLRQ�LQ�K\GURJHQDWHG�DPRUSKRXV�VLOLFRQ�ZDYHJXLGHV�LQ�IHPWRVHFRQG�UHJLPH� &/(2�

*�QWHU��3���	�+XLJQDUG��-����������3KRWRUHIUDFWLYH�0DWHULDOV�DQG�WKHLU�DSSOLFDWLRQV� 2SWLFDO�6FLHQFHV�

+HQWVFKHO��0���.LHQEHUJHU��5���6SLHOPDQQ��&���5HLGHU��*���0LORVHYLF��1���%UDEHF��7���������.UDXV]��)����������

$WWRVHFRQG�PHWURORJ\� 1DWXUH�9RO��������������

+LURKDVKL��-���7DJR��7���1DNDPXUD��2���0L\DPRWR��$���	�)XUDNDZD��<����������&KDUDFWHUL]DWLRQ�RI�*5,,5$�

SURSHUWLHV�LQ�/L1E2��DQG�/L7D2��ZLWK�GLIIHUHQW�FRPSRVLWLRQV�DQG�GRSLQJ� 3URF��RI�63,(�9RO�������

�������

+RQJ��.���+XDQJ��6���0RVHV��-���)X��;���/DL��&���&LUPL��*���������.DUWQHU��)����������+LJK�HQHUJ\��SKDVH�VWDEOH��

XOWUDEURDGEDQG�N+]�23&3$�DW������P�SXPSHG�E\�D�SLFRVHFRQG�FU\RJHQLF�<E�<$*�ODVHU� 2SWLFV�([SUHVV�

9RO���Q������������������

,VKL]XNL��+���7DLUD��7���.XULPXUD��6���5R��-��+���	�&KD��0����������3HULRGLF�3ROLQJ�LQ���PP�7KLFN�0J2�/L1E2��

&U\VWDOV� -��$SSO��3K\V��9RO����S����

-LQJMXQ��;���-XQPLQ��/���*XDQJ\LQ��=���	�6LPLQ��/����������/HQV�/LNH�(IIHFW�LQ�/L1E2���)H�3KRWRUHIUDFWLYH�

&U\VWDO� &KLQHVH�3K\V��/HWW��9RO���Q�������������

-RQHV��'���'LGGDPV��6���5DQND��-���6WHQW]��$���	�:LQGHOHU��5����������&DUULHU�(QYHORSH�3KDVH�&RQWURO�RI�

)HPWRVHFRQG�0RGH�/RFNHG�/DVHUV�DQG�'LUHFW�2SWLFDO�)UHTXHQF\�6\QWKHVLV� 6FLHQFH�9RO������S��������

-XNQD��9���*DOLQLV��-���7DPRVDXVNDV��*���0DMXV��'���	�'XELHWLV��$����������,QIUDUHG�H[WHQVLRQ�RI�IHPWRVHFRQG�

VXSHUFRQWLQXXP�JHQHUDWHG�E\�ILODPHQWDWLRQ�LQ�VROLG�VWDWH�PHGLD� $SSO��3K\V��%�9RO��������������

.�5HHG��0���.��6WHLQHU�6KHSDUG��0���	�.�1HJXV��'����������:LGHO\�WXQDEOH�IHPWRVHFRQG�RSWLFDO�SDUDPHWULF�

DPSOLILHU�DW�����N+]�ZLWK�D�7L�VDSSKLUH�UHJHQHUDWLYH�DPSOLILHU� 2SWLFV�/HWW��9RO���1����������������

.DNHKDWD��0���7DNDGD��+���.RED\DVKL��<���	�7RUL]XND��.����������6LQJOH�VKRW�PHDVXUHPHQW�RI�FDUULHU�HQYHORSH�

SKDVH�FKDQJHV�E\�VSHFWUDO�LQWHUIHURPHWU\� 2SWLFV�/HWWHUV�9RO���1������S�����������

.RNH��6���*UHELQJ��&���)UHL��+���$QGHUVRQ��$���$VVLRQ��$���	�6WHLQPH\HU��*��������� 'LUHFW�IUHTXHQF\�FRPE�

V\QWKHVLV�ZLWK�DUELWUDU\�RIIVHW�DQG�VKRW�QRLVH�OLPLWHG�SKDVH�QRLVH� 1DWXUH�3KRWRQLFV�9RO����S��������



���

/DQJ��7���+DUWK��$���0DW\VFKRN��-���%LQKDPPHU��7���6FKXOW]H��0���	�0RUJQHU��8����������,PSDFW�RI�WHPSRUDO��

VSDWLDO�DQG�FDVFDGHG�HIIHFWV�RQ�WKH�SXOVH�IRUPDWLRQ�LQ�XOWUD�EURDGEDQG�SDUDPHWULF�DPSOLILHUV� 2SWLFV�([SUHVV�

9RO����Q�����S��������

/LDQJ��+���.URJHQ��3��=���6FKXQHPDQQ��3���	�.lUWQHU��)��+����������3KDVH�VWDEOH�VXE�VLQJOH�F\FOH�SXOVHV�IURP�

SDUDPHWULF�DPSOLILFDWLRQ�FRYHULQJ�WKH�HQWLUH�UDQJH�RI��������ƬP� +,/$6�������-7�$��

0DMXV��'���	�'XELHWLV��$����������6WDWLVWLFDO�SURSHUWLHV�RI�XOWUDIDVW�VXSHUFRQWLQXXP�JHQHUDWHG�E\�IHPWRVHFRQG�*DXVVLDQ�

DQG�%HVVHO�EHDPV��D�FRPSDUDWLYH�VWXG\� -��2SW��6RF��$P��%�9RO���Q�������������

0D\HU��%���3KLOOLSV��&���*DOOPDQQ��/���	�.HOOHU��8����������0LG�LQIUDUHG�SXOVH�JHQHUDWLRQ�YLD�DFKURPDWLF�TXDVL�

SKDVH�PDWFKHG�23&3$� 2SWLFV�([SUHVV�9RO���Q������������������

0F&OXQJ��)���	�+HOO:DUWK��5����������*LDQW�2SWLFDO�3XOVDWLRQV�IURP�5XE\� $SSO��3K\V��9RO���Q�������������

0HUR��0���1RDFN��)���%DFK��)���3HWURY��9���	�9UDNNLQJ��0����������+LJK�DYHUDJH�SRZHU�����IV�SDUDPHWULF�

DPSOLILHU�IURQW�HQG�DW������ƬP� 2SWLFV�([SUHVV�9RO���1������������������

3HOOHWLHU��(���6HOO��$���/HLWHQVWRUIHU��$���	�'ZD\QH 0LOOHU��5����������0LG�LQIUDUHG�RSWLFDO�SDUDPHWULF�DPSOLILHU�

EDVHG�RQ�D�/*6H�FU\VWDO�DQG�SXPSHG�DW������P� 2SWLFV�([SUHVV�9RO���Q������������������

3IHLWHU��7���*DOOPDQQ��/���-�$EHO��0���0�1HXPDUN��'���	�5�/HRQH��6����������6LQJOH�DWWRVHFRQG�SXOVH�JHQHUDWLRQ�

LQ�WKH�PXOWLF\FOH�GULYHU�UHJLPH�E\�DGGLQJ�D�ZHDN�VHFRQG�KDUPRQLF�ILHOG� 2SWLFV�/HWW��9RO���Q�������������

3LUHV��+���%DXGLVFK��0���6DQFKH]��'���+HPPHU��0���	�%LHJHUW��-����������8OWUDVKRUW�SXOVH�JHQHUDWLRQ�LQ�WKH�PLG�

,5� 3URJUHVV�LQ�4XDQW��(OHF��9RO����

3RSPLQWFKHY��7���&KHQ��0���3RSPLQWFKHY��'���$USLQ��3���%URZQ��6���$OLVDXNDV��6���������&�.DSWH\Q��+��

��������%ULJKW�&RKHUHQW�8OWUDKLJK�+DUPRQLFV�LQ�WKH�NH9�;�UD\�5HJLPH�IURP�0LG�,QIUDUHG�)HPWRVHFRQG�

/DVHUV� 6FLHQFH�9RO����������������

5HQ��=���;X��<���4LX��<���:RQJ��.���	�7VLD��.����������VSHFWUDOO\�UHVROYHG�VWDWLVWLFDO�FKDUDFWHUL]DWLRQ�RI�VHHGHG�

VXSHUFRQWLQXXP�VXSUHVVLRQ�XVLQJ�RSWLFDO�WLPH�VWUHWFK� 2SWLFV�([SUHVV�9RO���Q������S������������

5RVV��,���0DWRXVHN��3���1HZ��*���	�2VYD\��.����������$QDO\VLV�DQG�RSWLPL]DWLRQ�RI�RSWLFDO�SDUDPHWULF�FKLUSHG�SXOVH�

DPSOLILFDWLRQ� -��2SW��6RF��$P��%�9RO���Q������S����������

5RWKKDUGW��-���+lGULFK��6���.OHQNH��$���'HPPOHU��6���+RIIPDQQ��$���*RWVFKDOO��7���������7�QQHUPDQQ��$��

�����������:�DYHUDJH�SRZHU�IHZ�F\FOH�ILEHU�ODVHU�V\VWHP�JHQHUDWLQJ�VRIW�;�UD\V�XS�WR�WKH�ZDWHU�ZLQGRZ� 2SWLFV�

/HWW��9RO�����S����������

6DQFKH]��'���+HPPHU��0���%DXGLVFK��0���&RXVLQ��6���=DZLOVNL��.���6FKXQHPDQQ��3���������%LHJHUW��-������������

ƬP��XOWUDIDVW��VXE�PLOOLMRXOH�OHYHO�PLG�LQIUDUHG�RSWLFDO�SDUDPHWULF�FKLUSHG�SXOVH�DPSOLILHU�SXPSHG�DW���ƬP� 2SWLFD�

9RO��Q�������������



���

6KDPLU��<���5RWKKDUGW��-���+lGULFK��6���'HPPOHU��6���7VFKHUQDMHZ��0���/LPSHUW��-���	�7�QQHUPDQQ��$��

��������+LJK�DYHUDJH�SRZHU���ƬP�IHZ�F\FOH�RSWLFDO�SDUDPHWULF�FKLUSHG�SXOVH�DPSOLILHU�DW�����N+]�UHSHWLWLRQ�UDWH�

2SWLFV�/HWW��9RO���Q����������������

6KLQHU��$���7UDOOHUR�+HUUHUR��&���.DMXPED��1���%DQGXOHW��+��&���&RPWRLV��'���/pJDUp��)���������9LOOHQHXYH��'��

��������:DYHOHQJWK�6FDOLQJ�RI�+LJK�+DUPRQLF�*HQHUDWLRQ�(IILFLHQF\� 3K\V��5HYLHZ�/HWW��92/������

�������

6ROD��,��0���(ORXJD��/���&RQVWDQW��(���6WUHONRZ��9���3ROHWWR��/���9LOORUHVL��3���������1LVROL��0����������&RQWUROOLQJ�

DWWRVHFRQG�HOHFWURQ�G\QDPLFV�E\�SKDVH�VWDELOL]HG�SRODUL]DWLRQ�JDWLQJ� 1DWXUH�9RO������������

6WHLQPH\HU��*���6XWWHU��'���*DOOPDQQ��/���0DWXVFKHN��1���	�.HOOHU��8����������)URQWLHUV�LQ�XOWUDVKRUW�SXOVH�

JHQHUDWLRQ��SXVKLQJ�WKH�OLPLWV�LQ�OLQHDU�DQG�QRQOLQHDU�RSWLFV� 6FLHQFH�9RO����������������

6WULFNODQG��'���	�0RXURX��*����������&RPSUHVVLRQ�RI�DPSOLILHG�FKLUSHG�RSWLFDO�SXOVHV� 2SWLFV�FRPP��9RO���Q�����

S��������

6WULFNODQG��'���	�0RXURX��*����������&RPSUHVVLRQ�RI�DPSOLILHG�FKLUSHG�RSWLFDO�SXOVHV� 2SWFLV�&RPPXQLFDWLRQV�

9RO���Q�������������

7UHELQR��5����������)UHQTXHQF\�UHVROYHG�RSWLFDO�JDWLQJ���WKH�PHDVXUHPHQW�RI�XWOUDVKRUW�ODVHU�SXOVHV� 6SULQJHU�6FLHQFH�	�

%XVLQHVV�0HGLD�

7VLD��.���*RGD��.���&DSHZHOO��'���	�-DODOL��%����������3HUIRUPDQFH�RI�VHULDO�WLPH�HQFRGHG�DPSOLILHG�PLFURVFRSH�

2SWLFV�([SUHVV�9RO���Q������S������������

YDQ�GH�:DOOH��$���+DQQD��0� *���=DRXWHU��<���7KDL��$���)RUJHW��1���	�*HRUJHV��3����������6SHFWUDO�DQG�VSDWLDO�

IXOO�EDQGZLGWK�FRUUHODWLRQ�DQDO\VLV�RI�EXON�JHQHUDWHG�VXSHUFRQWLQXXP�LQ�WKH�PLG�LQIUDUHG� 2SWLFV�/HWW��9RO���

Q�������������

9LQFHQWL��+���	�4XpUp��)����������$WWRVHFRQG�/LJKWKRXVHV��+RZ�7R�8VH�6SDWLRWHPSRUDOO\�&RXSOHG�/LJKW�)LHOGV�7R�

*HQHUDWH�,VRODWHG�$WWRVHFRQG�3XOVHV� 3K\V��5HYLHZ�/HWW��9RO�������������

:HW]HO��%���6WHIDQL��$���/DUJHU��/���/DFRXUW��3���0HUROOD��-���6\OYHVWUH��7���������'XGOH\��-����������5HDO�7LPH�IXOO�

EDQGZLGWK�PHDVXUHPHQW�RI�VSHFWUDO�QRLVH�LQ�VXSHUFRQWLQXXP�JHQHUDWLRQ� 1DWXUH��6FLHQWLILF�5HSRUWV���������

=DRXWHU��<���*XLFKDUG��)���'DQLDXOW��/���+DQQD��0���0RULQ��)���+|QQLQJHU��&���������*HRUJHV��3����������

)HPWRVHFRQG�ILEHU�FKLUSHG� DQG�GLYLGHG�SXOVH�DPSOLILFDWLRQ�V\VWHP� 2SWLFV�/HWW�9RO���Q�������������

=KDR��.���=KDQJ��4���&KLQL��0���:X��<���	�:DQJ��;��&����������7DLORULQJ�D����DWWRVHFRQG�SXOVH�WKURXJK�

DGYDQWDJHRXV�SKDVH�PLVPDWFK� 2SWLFV�/HWW��9RO���Q����������������





8QLYHUVLWp�3DULV�6DFOD\
(VSDFH�7HFKQRORJLTXH���,PPHXEOH�'LVFRYHU\�
5RXWH�GH�O·2UPH�DX[�0HULVLHUV�5'�������������6DLQW�$XELQ��)UDQFH�

7LWUH � 6RXUFH�SDUDPpWULTXH�GDQV�O¶LQIUDURXJH�PR\HQ�j�KDXWH�FDGHQFH

0RWV�FOpV � 23&3$��0R\HQ�LQIUDURXJH��TXHOTXHV�F\FOHV��KDXWH�FDGHQFH

&H�PDQXVFULW�GpFULW�O·pWXGH�HW�OD�PLVH�HQ�±XYUH�G·XQH�VRXUFH�ODVHU�XOWUDUDSLGH�j�WDX[�GH�UpSpWLWLRQ�pOHYp�GDQV�

O·LQIUD�URXJH�PR\HQ��SRXU�GHV�DSSOLFDWLRQV�j�OD�SK\VLTXH�GHV�FKDPSV�IRUWV�HW�j�OD�VSHFWURVFRSLH�PROpFXODLUH�

PXOWLGLPHQVLRQQHOOH��&HWWH�VRXUFH�HVW EDVpH�VXU�OH�SKpQRPqQH�G·DPSOLILFDWLRQ�SDUDPpWULTXH�RSWLTXH�j�GpULYH�GH�

IUpTXHQFH��TXL�SHUPHW�OD�JpQpUDWLRQ�G·LPSXOVLRQV�GH�TXHOTXHV�F\FOHV�RSWLTXHV��

7RXW�G·DERUG��QRXV�SUpVHQWRQV�OHV�DSSOLFDWLRQV�GH�FHV�VRXUFHV��DLQVL�TXH�OHXUV�SDUDPqWUHV�LPSRUWDQWV��

GpERXFKDQW�VXU�XQ�FDKLHU�GHV�FKDUJHV�SRXU�OD�VRXUFH�j�O·pWXGH��8Q�pWDW�GH�O·DUW�GHV�VRXUFHV�SDUDPpWULTXHV�

SUpVHQWpHV�GDQV�OD�OLWWpUDWXUH�VFLHQWLILTXH�QRXV�SHUPHW�HQVXLWH�G·DSSUpKHQGHU�OD�GLYHUVLWp�GHV�DUFKLWHFWXUHV�HW�GHV�

SHUIRUPDQFHV�DWWHLQWHV��(Q�SDUWLFXOLHU��QRXV�VRXOLJQRQV�OHV�SRLQWV�FUXFLDX[�TXH�VRQW�OD�QDWXUH�HW�OHV�

SHUIRUPDQFHV�GX�ODVHU�GH�SRPSH��OH�PpFDQLVPH�GH�JpQpUDWLRQ�GX�VLJQDO�j�DPSOLILHU��DLQVL�TXH�OD�UREXVWHVVH�GH�OD�

V\QFKURQLVDWLRQ�WHPSRUHOOH�HQWUH�OH�VLJQDO�HW�OD�SRPSH��

1RXV�pWXGLRQV�HQVXLWH OD�SRVVLELOLWp�G·pPHWWUH�XQ�VLJQDO�DXWRXU�GH�OD�ORQJXHXU�G·RQGH�GH�������P�j�SDUWLU�

G·LPSXOVLRQV�IHPWRVHFRQGH�GH�SRPSH�j�������P�SDU�JpQpUDWLRQ�GH�VXSHUFRQWLQXXP�GDQV�XQ�FULVWDO�PDVVLI�GH�

<$*��1RXV�PHQRQV�DLQVL�XQH�pWXGH�GpWDLOOpH�GHV�SURSULpWpV�GH�OD�SDUWLH�LQIUD�URXJH�GX�VXSHUFRQWLQXXP�

REWHQX��HQ�WHUPHV�GH�FRQWHQX�VSHFWUDO��FRKpUHQFH��SURSULpWpV�VWDWLVWLTXHV�WLU�j�WLU�HW�ORQJ�WHUPH��HW�SURSULpWpV�

VSDWLDOHV��&HWWH�pWXGH�QRXV�SHUPHW�GH�FRQFOXUH�VXU�OD�YDOLGLWp�GH�FHWWH�DSSURFKH�SRXU�JpQpUHU�OH�VLJQDO�j�

DPSOLILHU�

1RXV�DUULYRQV�GRQF�j�GpILQLU�XQH�DUFKLWHFWXUH�LQpGLWH�EDVpH�VXU�O·XWLOLVDWLRQ�G·XQ�ODVHU�GH�SRPSH�EDVp�VXU�XQ�

DPSOLILFDWHXU�j�ILEUH�GRSpH�\WWHUELXP�GH�IRUWH�pQHUJLH�GpOLYUDQW�GHV�LPSXOVLRQV�GH�����IV������-�j�OD�FDGHQFH�GH�

����N+]��/D�GXUpH�FRXUWH�UHQGXH�SRVVLEOH�SDU�OH�FKRL[�GH�FHWWH�WHFKQRORJLH�GH�SRPSH�QRXV�SHUPHW�GH�

EpQpILFLHU�G·XQ�FHUWDLQ�QRPEUH�G·DYDQWDJHV�LPSRUWDQWV ��OD�JpQpUDWLRQ�HIILFDFH�GH�VXSHUFRQWLQXXP�DXWRXU�GH�

������P��FH�TXL�HQWUDLQH�XQH�V\QFKURQLVDWLRQ�WHPSRUHOOH�WUqV�UREXVWH�HQWUH�SRPSH�HW�VLJQDO��'·DXWUH�SDUW�OH�

FRXSOH�pWLUHXU�² FRPSUHVVHXU�HVW�FRQVWLWXp�GH�VLPSOHV�ODPHV�GH�PDWpULDX[�PDVVLIV��FH�TXL�SHUPHW�XQH�JUDQGH�

HIILFDFLWp�HW�XQH�JHVWLRQ�VLPSOLILpH�GH�OD�SKDVH�VSHFWUDOH��(QILQ��OD�FRXUWH�GXUpH�GH�SRPSH�DXJPHQWH�OH�VHXLO�GH�

GRPPDJH�HQ�LQWHQVLWp�FUrWH��FH�TXL�SHUPHW�O·XWLOLVDWLRQ�GH�FULVWDX[�QRQ�OLQpDLUHV�FRXUWV�HW�DXJPHQWH�OD�EDQGH�

VSHFWUDOH�G·DPSOLILFDWLRQ��'HV�H[SpULHQFHV�VXSSOpPHQWDLUHV�VRQW�PHQpHV�SRXU�pWXGLHU�OHV�SKpQRPqQHV�OLPLWDQW�

OD�SXLVVDQFH�DX�VHLQ�GHV�FULVWDX[�GH�0J2�33/1��/HV�pWDJHV�G·DPSOLILFDWLRQ�VRQW�WRXV�UpDOLVpV�HQ�JpRPpWULH�

FROLQpDLUH��FH�TXL�SHUPHW�G·XWLOLVHU�OH�VLJQDO�HW�O·LGOHU�VDQV�LQWURGXFWLRQ�GH�FKLUS�DQJXODLUH��7RXWHV�FHV�

FDUDFWpULVWLTXHV�SHUPHWWHQW�OD�JpQpUDWLRQ�GH�GHX[�IDLVFHDX[�HQ�VRUWLH�SRUWDQW�GHV�LPSXOVLRQV�GH����IV�����-�j�

�����QP�HW����IV�����-�j������P�



8QLYHUVLWp�3DULV�6DFOD\
(VSDFH�7HFKQRORJLTXH���,PPHXEOH�'LVFRYHU\�
5RXWH�GH�O·2UPH�DX[�0HULVLHUV�5'�������������6DLQW�$XELQ��)UDQFH�

7LWOH � 3DUDPHWULF�PLG�,5�VRXUFH�DW�KLJK�UHSHWLWLRQ�UDWH

.H\ZRUGV � 23&3$��PLG�,5��IHZ�F\FOH��KLJK�UHSHWLWLRQ�UDWH

7KLV�WKHVLV�GHVFULEHV�WKH�GHVLJQ�DQG�FRQVWUXFWLRQ�RI�DQ�XOWUDIDVW�KLJK�UHSHWLWLRQ�UDWH�ODVHU�VRXUFH�LQ�WKH�PLG�,5��IRU�

DSSOLFDWLRQV�LQ�VWURQJ�ILHOG�SK\VLFV�DQG�PXOWLGLPHQVLRQDO�PROHFXODU�VSHFWURVFRS\��7KLV�VRXUFH�LV�EDVHG�RQ�RSWLFDO�

SDUDPHWULF�FKLUSHG�SXOVH�DPSOLILFDWLRQ��DOORZLQJ�WKH�JHQHUDWLRQ�RI�IHZ�F\FOH�SXOVHV�

:H�ILUVW�SUHVHQW�VRPH�DSSOLFDWLRQV�RI�WKHVH�ODVHUV��DORQJ�ZLWK�LPSRUWDQW�SDUDPHWHUV��WR�GHILQH�VSHFLILFDWLRQV�IRU�

WKH�FRQVLGHUHG�VRXUFH��:H�WKHQ�EULHIO\�RXWOLQH�WKH�VWDWH�RI�WKH�DUW�RI�VLPLODU�XOWUDIDVW�VRXUFHV�GHVFULEHG�LQ�WKH�

OLWHUDWXUH��WR�KLJKOLJKW�WKH�YDULHW\�RI�DUFKLWHFWXUHV�DQG�SHUIRUPDQFHV��,Q�SDUWLFXODU��VHYHUDO�NH\�SRLQWV�DUH�LGHQWLILHG��

QDPHO\�WKH�QDWXUH�DQG�SHUIRUPDQFHV�RI�WKH�SXPS�ODVHU�VRXUFH��WKH�PHWKRG�WR�JHQHUDWH�D�VHHGLQJ�VLJQDO��DQG�WKH�

UREXVWQHVV�RI�WHPSRUDO�V\QFKURQL]DWLRQ�EHWZHHQ�SXPS�DQG�VLJQDO�SXOVHV�

:H�SURFHHG�WR�VWXG\�WKH�SRVVLELOLW\�RI�HPLWWLQJ�D�VHHG�VLJQDO�DURXQG�������P�ZDYHOHQJWK�E\�VXSHUFRQWLQXXP�

JHQHUDWLRQ�LQ�D�EXON�<$*�FU\VWDO�IURP�IHPWRVHFRQG�SXPS�SXOVHV�DW�������P��$�GHWDLOHG�DQDO\VLV�RI�WKH�SURSHUWLHV�

RI�WKH�LQIUDUHG�VSHFWUDO�FRQWHQW�RI�WKH�VXSHUFRQWLQXXP�LV�FDUULHG�RXW��IRFXVLQJ�RQ�VSHFWUDO�EDQGZLGWK��FRKHUHQFH��

VKRW�WR�VKRW�DQG�ORQJ�WHUP�VWDELOLW\��DQG�VSDWLDO�SURSHUWLHV��7KLV�ZRUN�DOORZV�XV�WR�FRQFOXGH�WKDW�VXSHUFRQWLQXXP�

JHQHUDWLRQ�LV�D�YDOLG�DSSURDFK�WR�JHQHUDWH�WKH�VHHG�VLJQDO�

7KLV�OHDGV�XV�WR�GHILQH�D�QRYHO�DUFKLWHFWXUH�EXLOW�DURXQG�DQ�\WWHUELXP�GRSHG�ILEHU�IHPWRVHFRQG�SXPS�VRXUFH�

GHOLYHULQJ�����IV������-�SXOVHV�DW�D�UHSHWLWLRQ�UDWH�����N+]��7KH�VKRUW�SXPS�SXOVH�GXUDWLRQ�FRPSDUHG�WR�EXON�

<E�<$* RU�1G�<92��EDVHG�V\VWHPV�UHVXOWV�LQ�D�QXPEHU�RI�LPSRUWDQW�DGYDQWDJHV��)LUVW��LW�DOORZV�HIILFLHQW�

VHHGLQJ�DW������QP�XVLQJ�VXSHUFRQWLQXXP�JHQHUDWLRQ�GLUHFWO\�IURP�WKH�SXPS�SXOVHV�LQ�D�EXON�<$*�FU\VWDO��

UHVXOWLQJ�LQ�H[WUHPHO\�UREXVW�SDVVLYH�SXPS�² VLJQDO�V\QFKURQL]DWLRQ��7KH�VKRUW�SXPS�SXOVH�GXUDWLRQ�DOVR�DOORZV�

WKH�XVH�RI�PLOOLPHWHU�WR�FHQWLPHWHU�OHQJWKV�RI�EXON�PDWHULDOV�WR�SURYLGH�VWUHWFKLQJ�DQG�FRPSUHVVLRQ�IRU�WKH�VLJQDO�

DQG�LGOHU��ZKLFK�PLQLPL]HV�WKH�DFFXPXODWLRQ�RI�KLJKHU�RUGHU�VSHFWUDO�SKDVH��)LQDOO\� WKH�VKRUWHU�SXPS�SXOVH�

GXUDWLRQ�LQFUHDVHV�WKH�GDPDJH�SHDN�LQWHQVLW\��SHUPLWWLQJ�WKH�XVH�RI�VKRUWHU�QRQOLQHDU�FU\VWDOV�WR�SHUIRUP�WKH�

DPSOLILFDWLRQ��ZKLFK�LQFUHDVHV�WKH�VSHFWUDO�EDQGZLGWK�RI�WKH�SDUDPHWULF�SURFHVV��$GGLWLRQDO�H[SHULPHQWV�DUH�

SHUIRUPHG�WR�VRUW�RXW�WKH�SKHQRPHQD�WKDW�OLPLW�SRZHU�VFDOLQJ�LQ�0J2�33/1�FU\VWDOV��7KH�23&3$�VWDJHV�DUH�DOO�

RSHUDWHG�LQ�FROOLQHDU�JHRPHWU\��DOORZLQJ�WKH�XVH�RI�ERWK�VLJQDO�DQG�LGOHU�ZLWKRXW�WKH�LQWURGXFWLRQ�RI�DQJXODU�FKLUS�

RQ�WKH�ODWWHU��7KHVH�SRLQWV�UHVXOW�LQ�WKH�GXDO JHQHUDWLRQ�RI����IV�����-�VLJQDO�SXOVHV�DW������QP�DQG����IV�����-�

LGOHU�SXOVHV�DW������QP�IURP�D�VLPSOH�VHWXS�


