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Introduction générale

Le laser est un instrument optique incontournable. Sa description théorique date de 1958,
néanmoins il faut attendre 1960 pour que Maiman réalise le premier laser & base de rubis
[Maiman 60]. Depuis il a connu un développement fulgurant et est aujourd’hui largement uti-
lisé dans tous les pans de la société : de la projection a la découpe en passant par la détection,
la spectroscopie ou encore le refroidissement d’atome. L’utilisation la plus répandue est sans
aucun doute les télécommunications avec le développement des transmissions d’information
par fibre optique. Il a eu un impact autant sur le grand public, sur les activités scientifiques
que sur I'industrie.

Dans le cadre des lasers délivrant des impulsions, la durée, ’énergie et la fréquence de répé-
tition forment les trois paramétres d’un laser et définissent son utilisation. Les lasers femtose-
condes permettent de concentrer la lumiére dans un laps de temps trés court. Cette concen-
tration de ’énergie du laser dans un temps aussi court permet d’obtenir des puissances-crétes
(Perete = E/At) trés importantes : de la centaine de MW pour les amplificateurs & fibre au
PW pour les chaines lasers les plus énergétiques [Sung 17]|. Ces trois paramétres ne sont pas
complétement compatibles : il est nécessaire de trouver un compromis sur les performances né-
cessaires au laser. Il n’est en effet pas possible & ’heure actuelle d’avoir un laser de forte énergie
avec des cadences élevées, c’est-a-dire des puissances moyennes élevées. La fréquence de répéti-
tion est pourtant primordiale dans les applications car elle définit la vitesse d’exécution. Pour
I'industrie, augmenter la cadence revient donc a augmenter la rentabilité. Pour la science, cela
revient & diminuer la durée d’expériences demandant des données statistiques. Aujourd’hui, la
technologie actuelle tente d’allier forte énergie (et donc forte puissance-créte) et forte puissance
moyenne (Pr,oy = E x Fr). De nombreux développements visent donc & augmenter le taux de
répétition des lasers a base de cristaux (par exemple avec la technologie Innoslab) ou bien a
augmenter I’énergie des lasers a fibre (en utilisant notamment des techniques de combinaisons
cohérentes).

Les lasers produisant des impulsions femtosecondes permettent d’accéder a de nouveaux champs
d’application. Pour les applications scientifiques, les fortes puissances-crétes ont permis la réa-
lisation d’expériences d’interaction entre la lumiére et la matiére de maniére a comprendre les
dynamiques électroniques des atomes et molécules. Pour 'industrie, ces laser ont par exemple
permis une découpe plus précise et sans échauffement du matériau.

Lasers a fibre
E<imd

Chaine de forte énergie
Frep <1kHz

FIGURE 1 — Les trois grandeurs que sont la cadence, I’énergie et la durée sont liées dans les
lasers femtosecondes.
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Le domaine des lasers est particulier car il bénéficie d’une forte proximité de la recherche et
de 'industrie. Les innovations, autant théoriques que techniques, proviennent des deux milieux.
Cette proximité permet au domaine d’évoluer trés rapidement, d’autant plus dans le domaine
spécifique des lasers femtosecondes. En faisant un rapide historique, on se rend compte de 'ex-
plosion de ces lasers trés particuliers. Le premier laser femtoseconde est apparu en 1969 lorsque
Robert Fisher a utilisé une technique de compression non-linéaire dans une cellule de chlorure
de sodium sur un laser Neodyme verre émettant des impulsions picosecondes [Fisher 69]. Il a
fallu attendre plusieurs années avant I’apparition des premiers lasers émettant des impulsions
femtosecondes directement. Historiquement ces premiers lasers femtosecondes sont des lasers a
colorants. Ils ont néanmoins été remplacés par des lasers a cristaux, plus fiables et plus faciles
d’utilisation au cours des années 90. Les lasers basés sur des cristaux de saphir dopés aux
ions titane se sont ainsi imposés dans les applications scientifiques grace a la possibilité de
générer des impulsions trés courtes en sortie d’amplificateur avec des énergies de plusieurs mJ.
En paralléle de I'apparition de ces lasers, le développement de la technique de CPA Chirped
Pulse Amplification ou amplification & dérive de fréquence) inventée par Donna Strickland et
Gérard Mourou en 1985 [Strickland 85| a permis d’augmenter fortement I’énergie en sortie des
amplificateurs femtosecondes. Ces lasers sont en effet limités en terme de puissance-créte par
les effets non-linéaires apparaissant dans le milieu amplificateur. La technique CPA, qui a valu
le prix Nobel de Physique & Donna Strickland et Gérard Mourou en 2018, consiste a étirer
temporellement les impulsions avant amplification afin d’en réduire la puissance-créte et ainsi
d’extraire plus d’énergie. La recherche a alors eu deux buts : augmenter I’énergie et réduire la
durée des impulsions. Les lasers titane-saphir ont longtemps eu le monopole des sources fem-
tosecondes parce que la durée atteignable en sortie d’amplificateur est trés courte [Aoyama 03|
et peut facilement étre réduite au cycle optique a ’aide de compression non-linéaire [Nisoli 97].
Cependant le manque de diode laser permettant de pomper directement le cristal ainsi que la
longueur d’onde n’ont pas permis a ce type de laser de s’imposer dans le milieu industriel.

Depuis une quinzaine d’années, de nouvelles sources apparaissent pour remplacer les lasers
& cristaux de saphir dopés aux ions titane. La premiére famille de source est la famille des
OPCPA (Optical Parametric Chirped Pulse Amplification pour amplification paramétrique op-
tique & dérive de fréquence). Ils sont apparus en 1992 [Dubietis 92| afin de répondre au besoin
de nouvelles longueurs d’onde. Le principe est d’amplifier un signal a ’aide d’un effet d’amplifi-
cation paramétrique optique en utilisant, comme dans le cas des lasers femtosecondes classique,
la technique du CPA afin d’ajuster la durée du signal a la durée de I'impulsion de pompe. Ces
sources présentent des avantages par rapport aux systémes lasers classiques :

— La longueur d’onde du signal est variable. Elle dépend de la longueur d’onde du laser
de pompe mais aussi de 'accord de phase. C’est ainsi qu’il est possible de créer des
rayonnements femtosecondes dans le moyen infrarouge [Sanchez 16].

— 1l est possible d’utiliser avec la méme source le signal et I'idler généré.

— Le gain des cristaux non-linéaires est trés important. Il n’est donc pas nécessaire de faire
de nombreux passages dans les cristaux pour réaliser de trés fortes amplifications. Cela
permet de limiter le nombre d’étages.

— La bande d’amplification des cristaux est trés importante. Cela permet de générer des
impulsions de quelques cycles optiques directement en sortie de systéme [Budriunas 17].

— Les effets thermiques dans les cristaux sont quasiment inexistants parce que le processus
a Porigine de la génération du signal et de l'idler est un processus instantané.

— Il n’existe pas d’émission spontanée amplifiée continue dans les systémes OPCPA car
I’amplification ne se fait que sur la durée de I'impulsion de pompe. Cela permet d’avoir
de trés bon contraste.

Ces systémes sont principalement limités par les caractéristiques de la source utilisée comme

pompe. A ’heure actuelle, ces montages représente une solution complexe mais complémentaire
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avec l'offre des sources femtosecondes existantes.

Une autre famille de laser est apparue a la fin des années 1990 : les lasers dopés a I'yt-
terbium [Paschotta 97a|. Les sources Ytterbium se sont rapidement imposées dans le milieu
industriel grace a leur compacité, a leur robustesse et surtout aux puissances moyennes qu’elles
sont capables de produire [Nubbemeyer 17, Jauregui 13]. Parmi cette zoologie de milieux, les
lasers & fibre dopée ytterbium présentent deux avantages : la fréquence de répétition et la du-
rée d’impulsion. Ce sont les milieux présentant la meilleure géométrie pour supporter de fortes
puissances moyennes. En effet les fibres ont le meilleur ratio surface-volume, ce qui permet de
les refroidir de maniére efficace. Ces systémes peuvent donc étre opérés avec des cadences trés
élevées [Richardson 10]. Ils présentent néanmoins en régime impulsionnel, & cause du confi-
nement du faisceau sur la surface faible d’un coeur de fibre, des énergies en sortie en deca
des systémes & cristaux massifs. Dans ces régimes, méme & faible énergie, la puissance-créte
des impulsions devient rapidement suffisante pour créer des effets non-linéaires néfastes voire
destructifs. Dés lors, un important travail a été réalisé pour augmenter la surface du coeur des
fibres optiques. Le diamétre des fibres amplificatrices est ainsi passé de 7 pm a 100 pm grace
a I'introduction de nouvelles méthode de fabrication. Couplée & la technique CPA, cette aug-
mentation de la taille du coeur permet de générer des impulsions avec des énergies de plusieurs
centaines de pJ voire, pour les records, a plus de 2 mJ [Eidam 11].

La bande de gain de I'ytterbium dans une matrice de verre est d’environ 40 nm. Cela en fait
I'une des plus larges de la famille des lasers ytterbium. Il est ainsi possible de générer des
impulsions de l'ordre de 30 fs en sortie d’oscillateur [Zhou 08|. Cependant, avec 'augmentation
de I'énergie, on observe une augmentation de la durée d’impulsion & des durées dépendantes
du gain réalisé. Pour des gains faible (G < 30 dB), il est possible de maintenir des durées
inférieures & 100 fs [Papadopoulos 07, Liu 15]. Pour des gains modéré (G < 50 dB) corres-
pondant & des énergies de quelques nJ, la durée d’impulsion est comprise entre 100 fs et 200
fs [Fernandez 09, Ruehl 10]. Enfin, pour des gains excédant 50 dB et une énergie d’au moins
100 pJ, la durée d’impulsion est supérieure a 200 fs [Roser 05, Klenke 14, Guichard 15b]. Cette
augmentation de la durée est due au fait que la bande de gain de ’ytterbium n’est pas constante
sur toute sa largeur|Paschotta 97b|. Ainsi, certaines longueurs d’onde sont plus amplifiées que
d’autre, ce qui crée un rétrécissement spectral lors de I’amplification.

Nous avons, au cours de cette thése, chercher a réduire la durée des impulsions émises par
un laser a fibre dopée ytterbium de haute énergie (ie de plusieurs centaines de pJ). Pour cela
nous avons exploré deux pistes. La premiére piste suivie, décrite au chapitre 2, est de réduire
I'impact du rétrécissement spectral par le gain en modulant le spectre en entrée d’amplificateur
[Weiner 11]. La seconde piste suivie, qui est complémentaire de la premiére est d’utiliser une
technique de compression non-linéaire aprés la source laser. Cette technique consiste & envoyer
I'impulsion comprimée dans un milieu non-linéaire afin de réaliser de ’auto-modulation de
phase pour élargir le spectre de I'impulsion |[Fisher 69]. Le milieu non-linéaire choisi dépend
des paramétres d’entrée du laser (surtout de la puissance-créte) et du facteur de compression
que ’on souhaite réaliser. Le milieu non-linéaire le plus simple consiste en une lame de matériau.
C’est ce type de milieu qui a été utilisé pour la premiére expérience de compression non-linéaire.
Cependant il est sensible aux effets spatio-spectraux induits par le profil spatial gaussien du
faisceau incident [Rolland 88, Seidel 16]. Nous étudierons la compression non-linéaire dans des
capillaires au cours du chapitre 3. Enfin, dans le chapitre 4, nous étudierons un nouveau dis-
positif de compression non-linéaire : la Cellule Multi-Passage (CMP). Ce dispositif permet de
s’affranchir des limitations des capillaires.
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Chapitre 1

Génération d’impulsions courtes -
Concepts théoriques

Objectifs

Ce premier chapitre introduit les concepts généraux qui vont étre développés dans
cette thése. Il s’articule en trois sections : la premiére traite de la manipulation
des impulsions femtosecondes et des différents effets qui vont influencer les carac-
téristiques temporelle, spatiale et spectrale des impulsions; la deuxiéme traite des
problémes d’amplification des impulsions courtes et du maintien de la bande spec-
trale dans les amplificateurs Yb "de haute énergie ; enfin la derniére partie expliquera
comment il est possible de réduire la durée des impulsions en sortie de systéme laser
en utilisant des techniques non-linéaires.
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1 Manipulation d’impulsions femtosecondes

Cette section introduit le formalisme mathématique nécessaire pour comprendre la physique
liée & la manipulation des impulsions femtoseconde.

1.1 Description d’une impulsion

Une impulsion lumineuse est une onde électromagnétique. Elle est donc représentée tempo-
rellement par une oscillation, & une pulsation donnée wy, du champ électrique E(t), appelée
porteuse modulée par une enveloppe complexe E(t).

E(t) = E(t)e ™ot (I.1)

On définit de la pulsation deux grandeurs : la longueur d’onde A\g de I'impulsion qui est la
distance que parcourt l’onde durant une oscillation; la durée d’'un cycle optique 7" qui est la
durée d’une oscillation du champ. Ces grandeurs sont liées & la pulsation par les relations :

2me

A= — 1.2

0= (1.2)
2T

T:* 1.3
- (13

ou c¢ correspond & la vitesse de la lumiére.

La figure 1.1 représente une impulsion femtoseconde dont la porteuse oscille & une pulsation
de 1.8210' rad.s~!. Cela correspond & une longueur d’onde dans le vide de 1030 nm et une
durée de cycle optique de 3.4 fs. Cette longueur d’onde est la longueur d’onde centrale des
spectres issus de milieux amplificateurs dopés aux ions ytterbium.

1.04 = Enveloppe
= Champ électrique

= 0.5
]
=
=
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FIGURE 1.1 — Représentation temporelle du champ électrique d’une impulsion femtoseconde
ayant une durée de cycle optique T de 3.4 fs correspondant a une longueur d’onde centrale du
spectre de 1030 nm.

De cela, on définit 'intensité temporelle I(¢) d’une impulsion en fonction du champ E(t)
selon la relation suivante :

I(t) = 2egen|E(t) 2 (1.4)

avec €y la permittivité du vide, ¢ la vitesse de propagation de la lumiére dans le vide et n
l'indice de réfraction du milieu considéré. L’intensité est exprimé en W.m™2.
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1.2 Equation de propagation

Considérons une impulsion se propageant dans une fibre optique dont le coeur posséde un
diameétre de 2a et un indice de réfraction ng. On suppose que cette impulsion posséde une
polarisation linéaire et oscille a la pulsation wg. Cela correspond & une longueur d’onde \g.
Dans le cas de l'optique guidée, on peut décomposer le champ E(x,y, z,t) sur deux fonctions
F et A décrivant respectivement 1’évolution spatiale et temporelle de I'impulsion :

E(x,y,2,t) = F(z,y)A(z, 1)e’™* + c.c. (I.5a)
A(z,t) = \/2e0conAcs E(2,t) (L.5b)

Ou Ay est Daire effective du faisceau. Cette aire vaut mew? ! dans le cas d’un faisceau gaussien.
L’introduction du champ A(z,t) permet de simplifier les équations de propagation du champ
électrique dans la fibre. Cette écriture permet d’avoir une enveloppe A(z,t) dont I'unité est en
VW. La puissance instantanée est alors directement donnée par |A|?;

Et ott By = np*2 la constante de propagation de I'impulsion dans la fibre. Cette écriture
suppose que le profil spatial est constant au cours de la propagation et que seul le profil tem-
porel varie. Cette supposition est vraie dans le cas de fibres présentant un unique mode de
propagation. Le profil spatial n’est alors dépendant que de la géométrie de la fibre.

Coeur

Gaine

FIGURE 1.2 — Propagation d’une impulsion courte dans une fibre optique monomode a saut
d’indice présentant un diameétre de coeur de 2a.

Les équations permettant de décrire le plus généralement possible les impulsions femtose-
condes sont les équations développées par Maxwell en 1865 [Maxwell 65]. Ces équations peuvent
étre manipulées afin d’obtenir I’équation d’Helmholtz :

AE + e(w)k*E =0 (1.6)

ou E représente la transformée de Fourier de E, £(w) la constante diélectrique du matériau
et k=4

"

En prenant en compte le découpage du champ que nous avons fait précédemment, I’équation
d’Helmholtz se transforme sous la forme de deux équations indépendantes. La premiére équation
permet de calculer le profil spatial de I'impulsion :

0’F  9*F w? 9
5z ot (s(w)c—z — B (w))F =0 (L7)
La seconde équation régit le profil temporel de I'impulsion. Cette équation est plus connue
sous le nom d’équation non-linéaire de Schrédinger [Agrawal 13|. Elle permet de prendre en
compte toutes les déformations que I'impulsion peut subir au cours de sa propagation.
0A i3 0%°A  B303A ¢ o|A|?

)
o4 oA P3OA 94 NARA+ = L ARA) — TR A I
2T 2 e g am  aa= ol +w08T(‘| )~ TrA~g7] (I.8)

1. w est le rayon du faisceau.



Partie 1 - Manipulation d’impulsions femtosecondes 23

Ou :

— [ (w) représente le n-iéme ordre de dispersion correspondant au développement limité de
la constante (w) autour de la fréquence centrale wy de 'impulsion (exprimé en fs®.m1).

— wp pulsation de I'impulsion (exprimé en st).

— ¢ : gain linéique (exprimé en m™).

— v : coefficient non linéaire de la fibre (exprimé en m*.W-1).

— Tp représente la constante de temps associée a 'effet Raman dans le matériau (exprimé
en s)

Pour des impulsions de durée supérieure a 100 fs, I'équation (I.8) peut étre simplifiée sous
la forme (I.9) en négligeant les termes liés & I'auto-raidissement et & I'effet Raman ' :

: 2 3
OA (152074 BsO°A 9,4 iapa =0 (1.9)
0z 2 0Ot? 6 ot 2
Cette équation permet de décrire le gain d’amplification, la dispersion jusqu’a 'ordre 3 (dans
I’équation représentée ci-dessus mais il est aisé de rajouter des termes de dispersion d’ordre
supérieur) et "auto-modulation de phase qui sont les principaux effets dominants qui vont nous
concerner et qui seront décrits par la suite.
Dans la suite de ce chapitre, nous allons voir I'impact des principaux effets sur la phase
spectrale (dispersion) et sur la phase temporelle (auto-modulation de phase ) des ondes élec-

tromagnétiques.

1.3 Equivalence temps-fréquence

La description de I'impulsion peut se faire de maniére équivalente dans le domaine temporel
ou dans le domaine spectral. Il est ainsi possible de lier 'amplitude A(t) dans le domaine
temporel & 'amplitude A(w) dans le domaine spectral par une transformée de Fourier :

~ +oo .
Alz,w) = / Az, et dt (1.10)
—00
Il est possible, a partir de ces amplitudes de définir la puissance instantanée temporelle P
et la densité spectrale de puissance S des impulsions :

{ P(z,t) = \A~(z,t)\2 (I.11a)
S(z,w) = |A(z,w)]? (L.11b)

Enfin, en introduisant les phases spectrale ¢ (z,w) et temporelle ¢(z,t), on peut écrire les
deux amplitudes sous forme complexe :

A(z,t) = \/P(z,t)e¥®t) KER A(z,w) = /S(z, w)e ) (I.12)

En résumé, donner la forme du spectre ainsi que la phase spectrale d’'une impulsion permet de
connaitre totalement le profil de I'impulsion dans le domaine temporel (i.e. sa forme temporelle
et sa phase temporelle). Dés lors, on définit une impulsion dite "limitée par transformée de
Fourier" lorsque toutes les composantes spectrales de I'impulsion arrivent avec la méme phase
spectrale et interférent constructivement (i.e. si ¥ (w) = constante). Dans ce cas l'impulsion
a la durée la plus courte qu’elle puisse atteindre?. A contrario si la phase spectrale n’est pas
linéaire, les composantes spectrales sont déphasées les unes par rapport aux autres et la durée
de I'impulsion s’allonge. La figure 1.3 illustre cet aspect. Les deux impulsions de la figure 1.3(a)
ont le méme spectre mais deux phases spectrales différentes. Il en résulte des profils temporels
différents.

1. L’effet Raman nécessite des longueurs de fibres plus importantes que les fibres que nous considérons.
2. La durée d’une impulsion, notée At, est définie comme sa largeur a mi-hauteur en intensité
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Figure 1.3 — Illustration de I'équivalence Temps-Fréquence sur une impulsion ayant un spectre
centré 4 1030 nm et présentant une durée limitée par transformée de Fourier de 300 fs. L’im-
pulsion bleue sur la figure [.3(a) correspond & impulsion limitée par Transformée de Fourier.
L’impulsion verte est étirée 4 630 fs en ajoutant une phase quadratique.

Cette équivalence temps-fréquence se résume souvent par le produit temps-bande passante
ol la durée 4 mi-hauteur de 'impulsion At est reliée 4 la largeur 4 mi-hauteur du spectre Aw
par une constante K dont la valeur dépend de la forme de 'impulsion. Ainsi pour une impulsion
gaussienne K = 0.441, alors que pour une impulsion sécante hyperbolique K = 0.315.

AtAw > K (1.13)

Cette relation est égale & K lorsque la phase spectrale de impulsion est constante, ¢’est-
4-dire que 'impulsion est limitée par Transformée de Fourier et est supérieure 4 K dans tous
les autres cas.

1.4 Dispersion chromatique
Origine de la dispersion

La dispersion chromatique des milieux traversés provient du fait que les différentes fré-
quences lumineuses ne se déplacent pas 4 la méme vitesse dans les matériaux. En effet 'indice
optique ni{w) de tout matériau en dehors du vide n’est pas constant sur toute la gamme de
fréquence. La variation d’indice peut &tre décrite par la formule de Sellmeier :

™ Baw?
2(0) = 1 T .14
72 (w) +;w§ — (1.14)

avec wy les fréquences de résonance du milien et B; la force de la résonance. Plus la fréquence
de I'onde incidente est proche d’'une fréquence de résonance, plus elle sera affectée par la ré-
ponse du milieu et donc plus sa vitesse en sera affectée. Chaque composante spectrale présente
ainsi une vitesse de phase différente : vy = c/ni{w). Le déphasage entre deux longueurs d’onde
est d’autant plus important que 'indice de réfraction n(w) est différent. Il est donc facile de
comprendre qu'une impulsion femtoseconde présentant un spectre trés large est d’autant plus
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sensible & une faible variation d’indice.

Dans les équations de Maxwell [Maxwell 65|, 'interaction entre un milieu et une onde électro-
magnétique est modélisée par une polarisation induite P qui dépend & la fois de la nature du
champ incident E et de la réponse du matériau. Le vecteur polarisation s’écrit :

P =cox-E (L15)

ol g est la permittivité du vide et x est la susceptibilité du matériau.

La susceptibilité du matériau x caractérise la réponse du matériau a une onde électromagné-
tique. Il prend en compte dans sa définition les différentes résonances du matériau ainsi que
leur force. On peut alors lier 'indice de réfraction 1.14 & la susceptibilité du matériau :

1 -
n(w) =1+ 53‘36()(“)((,0)) (1.16)
Afin de se rendre compte des effets de la dispersion et de la relier a I’équation de Schréodinger

1.9, il est possible de procéder a& un développement en série de Taylor de la constante de
propagation :

Blw) = n(w)% = Bo + (w — wo)f1 + %(w —w)%Ba + %(w —wo)®Bs+ ... (117a)
dk
Br = (dﬁ)w:wo (I1.17b)

B1 (ps.m™) : inverse de la vitesse de groupe de I'impulsion.

Po (ps?.m!) : dispersion de vitesse de groupe qui est définie comme la dérivée de (31 en fonction
de la pulsation et prise en wy.

Br (ps®.m™) : dispersion d’ordre n.

Ce développement limité peut se poursuivre indéfiniment. Toutefois, pour des impulsions de
I’ordre de la centaine de femtosecondes, les ordres de dispersion considérés se limitent a ’ordre
2 et 31, L'impact des ordres supérieurs sur des impulsions aussi longues est trés faible et peut
étre négligé. C’est pourquoi nous nous contenterons de décrire I'ordre 2 et 3 de la dispersion
par la suite.

Impact de la dispersion sur la forme temporelle de I’impulsion

Si nous reprenons 1’équation 1.9 et que nous la simplifions pour ne conserver que les termes
liés a la dispersion, nous obtenons I’équation suivante :
0A i3 0?°A B3 03A B

2 G (L18)

Dont la solution peut s’écrire :

A(z,w) = A(0,w) exp [i(;ﬂguﬂ + éﬁgwij’)z} (1.19)

Sous cette forme, on remarque que la dispersion ne modifie pas le spectre de 'impulsion. Il y a
simplement apparition d’une phase spectrale, ce qui revient & introduire un déphasage entre les
différentes composantes spectrales comme nous ’avons expliqué précédemment. La figure 1.4
présente les effets de la dispersion jusqu’au troisiéme ordre sur une impulsion ayant une durée
limitée par transformée de Fourier de 300 fs. Pour comprendre plus facilement les graphiques, il
est intéressant d’introduire la notion de délai de groupe T'(w) qui est assimilable au retard aprés

1. L’ordre 1 de la dispersion n’est pas non plus considéré car il ne cause qu'un décalage temporel de I'im-
pulsion.
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propagation dans le milieu dispersif d’'une composante fréquentielle par rapport a la pulsation
centrale wp. On obtient ce délai en dérivant la phase acquise durant la propagation dans le
milieu dispersif en fonction de la pulsation. En faisant cela on obtient les délais suivants pour
les ordres de dispersion 2 et 3 :

T(w) = g—z(w,t) (I.20a)
Tg(w) == ,820.} (I20b)
Ty(w) = %53& (1.20¢)

Comme nous pouvons le voir dans la figure, la dispersion d’ordre 1 n’introduit pas de
déphasage entre les différentes composantes spectrales mais seulement un décalage temporel
de toute I'impulsion. L’impulsion commence & étre déformée a partir de 'ordre 2. Dans ce cas,
la dispersion ajoute une phase quadratique, ce qui revient a introduire un délai linéaire Th(w)
entre toutes les composantes spectrales. On parle souvent d’"impulsion étirée" pour désigner
une impulsion ayant une phase purement quadratique. L’utilisation judicieuse de cette phase
peut permettre de réaliser des lasers de plus fortes énergies comme nous le verrons par la suite
[Strickland 85].

Compte tenu de ce décalage linéaire, on peut relier, dans le cas d’une impulsion ayant une
forme gaussienne, la durée & mi-hauteur At,,; de 'impulsion en sortie d’un milieu dispersif
présentant une dispersion d’ordre 2 S5 & la durée en entrée At;, par la relation :

2
At = Atm\/ 1+ (4 znzf%) (1.21)

Il est intéressant de noter la dépendance en ﬁ de la durée de sortie. Cela montre que plus
la durée initiale de I'impulsion est courte (i.e. plus le spectre est large), plus cette impulsion
est sensible & la dispersion. Cela sera important lors des travaux exposés dans ce manuscrit.

Les effets de la dispersion d’ordre 3, visibles sur la figure 1.4, sont différents. Le délai T5(w)
est symétrique par rapport a la fréquence centrale. Cela signifie que les fréquences extrémales
du spectre sont décalées du méme délai. On observe donc des interférences sur le profil temporel
(cf figure 1.4 d).

Enfin, il est intéressant de noter que la dispersion est un phénoméne totalement réversible,
c’est-a-dire que la propagation dans un milieu optique tel que T"(w) = —T(w) permet de
compenser totalement la dispersion et de retrouver le profil temporel exact de 'impulsion.

1.5 Non-linéarité d’ordre 3

Dans le paragraphe précédent, nous avons supposé que la susceptibilité d’'un matériau ne
présentait qu’'une réponse linéaire au champ incident. Cela est vrai dans la plupart des appli-
cations de 'optique mais, dans le cas des impulsions femtosecondes présentant de trés fortes
intensités qui rendent anharmonique la réponse du matériau, la réponse non-linéaire ne peut
plus étre négligée. Le vecteur P devient donc :

P =coxV-E 4 eox?: EE 4 ¢ox*)'EEE + . .. (1.22)

X(l) représente les effets linéaires qui s’appliquent a I'impulsion et décrit les effets de dispersion
expliqués au paragraphe précédent. Les termes x (™1 sont des tenseurs d’ordre n + 1 caracté-
risant la réponse non-linéaire du matériau.
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FIGURE 1.4 — Impact des différents ordres de la dispersion sur la forme d’une impulsion de 300
fs centrée a 1030 nm. A gauche, spectre de I'impulsion et phase spectrale (en rouge). A droite
Intensité temporelle. (a) Impulsion limitée par transformée de Fourier. (b) Ajout de l'ordre 1
de dispersion. (c¢) Ajout de la dispersion d’ordre 2. (d) Ajout de la dispersion d’ordre 3.

Les matériaux étudiés sont centro-symétriques. Cela se traduit sur la susceptibilité par des
ordres pairs nuls, ie x*® = 0 avec n € N. Le premier ordre non-linéaire a considérer est donc
Iordre 3, majoritaire dans toutes les applications dans le régime des impulsions femtosecondes.
Cet ordre est a l'origine de plusieurs effets (Effet Kerr, Effet Raman, Modulation de phase
croisée...). Dans la suite du paragraphe nous décrirons les effets qui sont importants dans le
cadre de cette thése. Le premier effet est I'effet Kerr. Il a deux aspects : auto-modulation de
phase et auto-focalisation. L’auto-modulation de phase est I’aspect spectral de D'effet Kerr et
I’auto-focalisation son aspect spatial. Le deuxiéme effet est l'auto-raidissement qui apparait
lors de la propagation d’impulsions de trés courtes durées.



28 Chapitre I - GENERATION D’IMPULSIONS COURTES - CONCEPTS THEORIQUES

1.5.1 Effet Kerr

L’effet Kerr est une non-linéarité d’ordre 3 qui tire son origine de la dépendance a 'intensité
I de 'impulsion incidente de 'indice optique n(w) du milieu. Cela résulte en 'apparition d’un
indice non-linéaire no. L’indice optique devient dans ce cas :

n =ng+ nol (1.23)

avec 3
= —Re(x? 1.24
= g e(x) 124

Le changement d’indice optique va avoir plusieurs conséquences décrites dans les para-
graphes suivants. Dans le domaine spectral, il a pour conséquence un élargissement spectral.
On I'appelle alors auto-modulation de phase. Dans le domaine spatial, il crée une lentille conver-
gente ou divergente selon le signe de l'indice non-linéaire : c¢’est 1’ auto-focalisation.

Auto-modulation de phase

L’auto-modulation de phase est largement utilisée aujourd’hui afin de réduire la durée des
impulsions en sortie de laser, comme nous le verrons dans la partie 3. Ce phénoméne est ob-
servé pour la premiére fois par Shimizu en 1967 dans une cellule de DiSulfure de Carbone (C'S2)
[Shimizu 67]. Dés lors il a été trés étudié, d’abord dans les cristaux [Alfano 70|, puis dans les
fibres optiques [Stolen 78|. L’auto-modulation de phase fait référence au déphasage auto-induit
lors de la propagation d’une impulsion dans un milieu.

En négligeant tous les autres phénoménes physiques s’appliquant & une impulsion et en ne
conservant que la contribution de I’auto-modulation de phase dans 1’équation 1.9, la solution
s’écrit :

Az, t) = A(0, t).e7P =0z (1.25)
ou 7 est le coefficient non-linéaire introduit & I’équation 1.8 et défini ici par la relation :

Nnaowo
v = 1.26
v (1.26)

Avec cette solution, on remarque que dans le domaine temporel, seule la phase de 'impulsion
est modifiée et le profil temporel reste identique. Cela se traduit par une modification de la
forme et de la phase spectrales de I'impulsion. Pour voir ’évolution de la forme du spectre, il
est intéressant d’étudier la variation instantanée de la fréquence ().

_OonL OP(z,t)

or — Wt ETg T = wo + dw (1.27)

Qt) =

L’augmentation de la largeur spectrale dw est donc régie par la forme temporelle de I'impulsion.
Pour une impulsion limitée par transformée de Fourier, il est possible d’estimer la largeur
spectrale aprés auto-modulation de phase en fonction du déphasage non-linéaire maximal @n,qz,
aussi appelé dans certains cas intégrale B et notée B, et de la largeur initiale du spectre Aw :

dw = 0.86AwoB (1.28)
L’intégrale B est définie par la relation :

2mens

L
B = P(2)dz ~ S22 T o Le 1.29
7/0 (2)dz Ny Lereteleds (I.29)

L’aspect notable des spectres élargis par auto-modulation de phase est qu’ils présentent
des modulations observables sur toute leur largeur. Ces modulations proviennent du fait que,
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FIGURE [.5 — Spectrogramme d’une impulsion femtoseconde élargie par Auto-modulation de
phase avec une intégrale B de 14.13 rad. Le spectrogramme est une représentation 2D du spectre
et du contenu temporel de 'impulsion. En intégrant ’axe vertical, on obtient le profil temporel
de I'impulsion et en intégrant ’axe horizontal le spectre. On peut ainsi voir qu’a chaque délai
peut correspondre plusieurs longueurs d’onde, ce qui crée les interférences observées dans le
spectre.

dans le cas d’une impulsion gaussienne, la variation instantanée de la fréquence crée une méme
composante spectrale & deux instants T différents, comme il est possible de le voir sur la figure
[.5. On observe donc une interférence, destructive ou constructive selon le déphasage, qui résulte
en Papparition de pics dans le spectre [Shimizu 67].

Le nombre de pics, noté M, peut étre relié a U'intégrale B réalisée (et donc au déphasage
maximal). Cela permet d’estimer expérimentalement 'intégrale B réalisée.

(bmax = (M - *)77 (130)
Dans I'exemple de la figure 1.5, I'intégrale B est de 14.13 rad, soit %”rad, ce qui correspond
selon la formule & 5 pics comme sur le spectre de la figure.

Auto-focalisation

L’auto-focalisation est 'aspect spatial de I'effet Kerr. L’effet de la différence d’indice dans le
milieu optique sur le faisceau peut aussi étre vu d’un point spatial comme une lentille dite "de
Kerr". En effet, si nous nous contentons d’une approche géométrique, 'indice optique, dans le
cas d’un indice non-linéaire positif, est plus fort au centre que sur les bords, ce qui revient &
transformer le milieu en lentille convergente pour le faisceau. Si cette lentille de Kerr devient
trop importante, le faisceau va se focaliser dans le milieu et, si ce dernier devient trop petit,
I'intensité va dépasser une valeur critique qui provoquera un phénomeéne destructif. C’est ce
qu’on appelle "'auto-focalisation". Ce phénoméne survient lorsque la puissance-créte d’une
impulsion dépasse une limite P,.;; qui est définie, dans le cas d’un faisceau gaussien, par la
relation :

)\2
P i=— [.31
crit 8”0”2 ( )



30 Chapitre I - GENERATION D’IMPULSIONS COURTES - CONCEPTS THEORIQUES

Dans le cas de la silice, pour une impulsion centrée a 1.03 pm, cette puissance critique est de
4 MW. Cet ordre de grandeur est valable pour tous les types de verres. Les gaz a pression
atmosphérique ont, quant & eux, une puissance critique de I'ordre du GW.

2 —1

.. ng en m*. W=+ @ '
Matériau ng @ 1030 nm 1030 nm Pt
Silice fondue 1.45 2.6 10720 3.5 MW
Fluorure de Calcium _20
(CaFy) 1.4287 1.9 10 4.9 MW
Fluorure de Magnésium —20

1.3735 0.9 10 10.7 MW

(MgFy)
Air 1.00027408 | 3 10723 4.42 GW
Argon 1.00026428 | 0.97 10-23 13.7 GW
Xenon 1.000674 5102 2.65 GW

TABLE [.1 — Indice non-linéaire et puissance critique de certains matériaux a 1030 nm

Milieu optique
Composante n
spatiale 0

Intensité

Faisceau incident

fKerr

(a) Focale Kerr

Milieu optique
Composante n
spatiale 0

Destruction

Intensité

Faisceau incident

(b) Longueur d’auto-focalisation

FIGURE 1.6 — Grandeurs caractéristiques pour le phénoméne d’auto-focalisation. On parle de
longueur d’auto-focalisation lorsque le faisceau s’effondre sur lui-méme dans le milieu optique.
La focale Kerr représente la focale de la lentille équivalente due & la propagation de I'impulsion
dans le milieu sans effet destructif.

Afin de prévoir Ueffet destructif, il faut prendre en compte un autre paramétre : la forte
intensité crée en effet une lentille de Kerr mais cette lentille peut avoir une focale trés longue.
Si la longueur du matériau L est ainsi bien plus faible que la distance de focalisation z,y alors
on peut considérer que 'auto-focalisation ne détruira pas le milieu. Elle modifiera toutefois
les propriétés géométriques du faisceau (taille et divergence). La focale Kerr, notée frerr et la
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longueur de focalisation sont définies par les relations :

4
W
= 1.32
fKeTT 4nod Perete ( a)
2now? 1
= 1.32b
ZSf )\ Pcrete . 1 ( )

crit

Illustrons le propos avec un exemple : un faisceau de 1 mm de diamétre, ayant une puissance-
créte de 35 MW (dix fois supérieure a la puissance critique du milieu), traverse une lame de
silice fondue de 1 mm. La distance de focalisation est dans ce cas de 23.5 cm, bien supérieure
a la longueur du milieu. Dans ce cas, il n’y a pas de destruction du milieu. Cependant la diver-
gence du faisceau est modifiée. Il est donc nécessaire de prendre en compte 1’auto-focalisation
dans le dimensionnement des systémes optiques car elle peut avoir un fort impact sur la taille
et la divergence des faisceaux dans le systéme.

1.5.2 Auto-raidissement

L’auto-raidissement (ou Self-steepening en anglais) est un effet non-linéaire du troisiéme
ordre qui provient de la variation de la vitesse de groupe entre les pieds de I'impulsion et son
maximum. Le terme lié a 'auto-raidissement dans I’équation 1.8 est fwlo%ﬂA\QA). La partie
la plus intense de I'impulsion est ralentie par I'augmentation de 'indice optique. On observe
donc un raidissement du front arriére de I'impulsion, ce qui se traduit spectralement par un
élargissement spectral plus important sur les basses longueurs d’onde que sur les hautes. L’auto-
raidissement crée une asymétrie dans le spectre, ce qui a pour conséquence un déplacement
vers les basses longueurs d’onde du barycentre du spectre.

La figure 1.7 montre I'impact de 'auto-raidissement sur les profils temporel et spectral. On
voit clairement le front droit de 'impulsion se raidir temporellement, ce qui se traduit sur le
spectre par une dissymétrisation.

B

10] = SPM
= SPM + SS

— SPM
- SPM + SS

front avant,

L front arriere

> 13
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FI1GURE 1.7 — Comparaison du profil temporel et spectral d’une impulsion de 150 fs et 300uJ en
présence d’auto-modulation de phase (courbe rouge) et d’auto-modulation de phase et d’auto-
raidissement (courbe bleue). L’intégrale B est fixée dans les deux cas a 15 rad. SPM : Auto-
modulation de phase. SPM -+ SS : Auto-modulation de phase et auto-raidissement.

Cet effet peut devenir catastrophique lorsque le raidissement est trop important. En effet,
plus le front se raidit, plus sa dérivée devient importante. Lorsque la dérivée devient infinie,
des longueurs d’onde trés éloignées apparaissent par auto-modulation de phase. C’est un phé-
nomeéne de choc optique. L’impulsion s’étale temporellement du fait de son trés large spectre.
L’auto-raidissement est d’autant plus sensible que la durée d’impulsion initiale est courte. Ainsi
pour des durées d’impulsion supérieures a la centaine de femtoseconde il est négligeable.
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1.6 Equilibre entre la dispersion et les effets non-linéaire

Nous avons étudié les effets de la dispersion et de 'auto-modulation de phase séparément
dans les parties précédentes. Nous nous intéressons ici & leur effet conjoint. En effet, le phé-
nomeéne d’auto-modulation de phase est fortement dépendant de la puissance-créte et, comme
nous ’avons vu, la dispersion influe sur le profil temporel et sur la puissance-créte et donc sur
I’auto-modulation de phase . L’équation de Schrodinger s’exprime dans ce cas :

Il est possible de définir deux longueurs caractéristiques, la longueur de dispersion Lp et
la longueur non-linéaire Ly , qui représentent la longueur & partir de laquelle les effets de
dispersion et d’auto-modulation de phase deviennent significatifs.

T2
Lp=-% 1.34a
3] (1.342)
L ! (1.34b)
NL = —F5 :
vFy

On peut définir un paramétre N qui marque I'importance relative des effets dispersifs par
rapport aux effets non-linéaires :

o Lp  yRT}

Ly |8

Lorsque N > 1, I’évolution de I'impulsion est régie par les effets non-linéaires. A contrario,
lorsque N < 1, ce sont les effets dispersifs qui prédominent. Dans ces cas 14, on peut négliger
les effets minoritaires. En revanche, lorsque N ~ 1, 'auto-modulation de phase et la dispersion
jouent un role équivalent.

Ces effets combinés de non-linéarité et de dispersion peuvent étre utilisés pour plusieurs ap-
plications : en amplification, il est possible de réaliser des amplificateurs dits "paraboliques"
qui permettent d’obtenir des durées d’impulsion trés courtes en sortie d’amplificateur (ces am-
plificateurs seront décrits par la suite); en sortie d’amplificateur, il est possible en mettant
une impulsion en présence d’auto-modulation de phase et de dispersion négative de réaliser de
I’auto-compression.

(1.35)

2 Amplification d’impulsion femtoseconde

Dans cette section, nous expliquerons les différentes maniéres d’amplifier une impulsion
femtoseconde afin d’obtenir des impulsions énergétiques (E > 100 pJ) avec des durées de
I’ordre de quelques centaines de femtosecondes. Nous commencerons par décrire I’amplificateur
parabolique qui permet d’obtenir des impulsions trés courtes mais peu énergétiques, puis nous
décrirons la maniére d’amplifier fortement les impulsions, tout en conservant le plus de bande
spectrale. Nous nous concentrerons sur les fibres dopées Ytterbium qui sont les amplificateurs
que nous utiliserons expérimentalement par la suite.

2.1 Propriétés de I’Ytterbium dans les fibres optiques

L’Ytterbium est un dopant qui a rapidement été utilisé pour les applications lasers. La
premiére démonstration expérimentale a eu lieu en 1962 par Etzel [Etzel 62] dans un barreau
de silice dopée a I’Ytterbium et pompé par flash. Il faut toutefois attendre le développement
des diodes lasers de fortes puissances autour de 950 nm pour voir véritablement émerger les
lasers & Ytterbium [Fan 88| et a partir de 1990 pour voir les premiers lasers a fibres [Hanna 90].

L’Ytterbium présente plusieurs avantages pour les lasers :
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— Le pompage & 980 nm permet d’avoir un défaut quantique inférieur a 10 % !. Cela
permet de réduire la charge thermique a évacuer dans les lasers et ainsi d’augmenter
leur puissance moyenne. Dans cette optique 1’Ytterbium fait un trés bon candidat pour
réaliser des lasers de classe kilowatt [Negel 15, Miiller 16, Russbueldt 10].

— Sa structure spectroscopique simple permet d’éviter des effets parasites pouvant diminuer
I’efficacité du laser.

— Sa bande de gain est suffisamment large pour supporter des impulsions d’une centaine
de femtosecondes environ [Paschotta 97b].

— Son temps de vie dans l'état excité, relativement long (de l'ordre de la milliseconde)
favorise le fonctionnement en Q-switch.

La figure 1.8 montre les sections efficaces d’absorption et d’émission de I'ytterbium dans
une matrice de silice. Dans cette configuration il est possible de pomper le milieu & 915 nm
et 980 nm. Généralement dans le cas des fibres la longueur d’onde de 980 nm est privilégiée.
La section efficace d’émission présente une large bande entre 1000 et 1100 nm, piquée autour
de 1030 nm. En théorie il est donc possible de générer des spectres ayant des composantes
spectrales sur toute cette gamme de longueur d’onde. Ainsi, il est possible de trouver des lasers
fibrés Ytterbium émettant autour de 1070 nm [Okhotnikov 03, Limpert 03b]. Cela permettrait
de générer des impulsions trés courtes mais le fort gain va réduire la largeur spectrale de
I'impulsion sur une bande d’une vingtaine de nanométre autour de 1030 nm et limiter sa
durée, comme nous le verrons par la suite.

) Lo ) A =976nm
—2500] —— Absorption pompe
e —— Emisssion
S
‘o 2000 .
- |
L .
» |
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L= 1000 4 | '
o . |
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5 s00- : ! .
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FIGURE 1.8 — Sections efficaces d’absorption (en rouge) et d’émission (en bleu) de I'Ytterbium
dans une matrice de silice. En gris un spectre typique de laser & fibre dopée Ytterbium.

2.2 Amplificateur parabolique

L’amplification parabolique permet de dépasser la limitation de la largeur spectrale imposée
par la bande de gain. La premiére démonstration expérimentale a été faite par Fermann et al
en 2000 et a permis de générer dans des fibres dopées ytterbium des impulsions présentant une
durée limitée par transformée de Fourier de 30 fs [Fermann 00]. Afin de réaliser un amplificateur
parabolique, il est nécessaire de jouer sur trois effets : amplification, la dispersion et I'auto-
modulation de phase. Alors que dans les amplificateurs classiques, on limite les effets non-
linéaires, notamment en étirant I'impulsion, afin de maintenir 'intégrité de I'impulsion lors de
I’amplification, ils sont utilisés pour élargir le spectre dans cette technique d’amplification. Les
effets dispersifs permettent de lisser le spectre et d’éviter la fission des impulsions (optical wave

1. Le défaut quantique est défini comme : n =1 — LLO"g“eur dlonde _d’émission
ongueur d’onde de pompage
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breaking en anglais) [Anderson 93] et permettent de comprimer facilement I'impulsion. Il est
possible de décrire ce phénomeéne avec 1’équation de Schrodinger :

DA i PA g, .,

Cette équation admet une solution analytique de la forme

t2

T3(2)

A(z,t) = Ay(z, t)elr0 1 — (1.37)

pour [t| < TpQ(z). Les parameétre A,, ¢, et T, sont définis selon des caractéristiques propres a
la fibre amplificatrices [Agrawal 13] :

—-1/6
Ay = %(gEo)l/3 <’y§2> e (I.38a)
bp = bo + <‘;’;) A2(z) - <6%2> t2 (1.38b)
T, = 6g (122 1/2A I
y=60" (7)) A2 (1.380)

ou Fy est I'énergie en entrée d’amplificateur.

On déduit de ces trois paramétres plusieurs propriétés remarquables des amplificateurs pa-
raboliques :

— Les paramétres d’entrée n’influent pas sur 'apparition du régime parabolique. Toute
impulsion peut converger vers ce régime si le gain est suffisamment important. Il n’y a
que I’énergie et la durée initiales qui peuvent influer sur la vitesse de convergence.

— La phase acquise a une dépendance temporelle quadratique dans I’équation 1.38b, ce
qui signifie que les impulsions amplifiées présentent une dérive de fréquence linéaire
facilement compressible & I'aide d’une ligne & dispersion classique

— Aprés convergence, la durée de I'impulsion T),(z) augmente linéairement avec I'ampli-
tude Ap(z) (1.38c), entrainant un comportement dit auto-similaire dans la mesure ou
I'impulsion maintient par la suite sa forme parabolique pour toute position z dans la
fibre.

La convergence vers le régime parabolique peut se faire de maniére plus ou moins rapide selon
I’énergie et la durée de I'impulsion initiale. Si la puissance-créte est trop faible (ie, I'énergie est
faible ou la durée est longue) alors les effets dispersifs vont étre majoritaires et il faut attendre
que 'impulsion soit suffisamment amplifiée pour que les effets dispersifs soient contrebalancés
par les effets non-linéaires. A l'inverse si la puissance-créte est trop importante (ie 1’énergie
est forte ou la durée courte), ce sont d’abord les effets non-linéaires qui prédominent. Lorsque
les effets dispersifs et non-linéaires sont bien dosés, la convergence est la plus rapide. Il est
donc possible de trouver des paramétres optimaux pour faire converger 'impulsion le plus
rapidement [Fermann 00, Finot 06]. Ainsi & Ej, constant, on peut définir une durée optimale
TP

in

1
Einp 3
opt inP27
T _3\/§< 27 ) (1.39)

N , . . PP ) . . ¢
De méme, pour une durée T}y, il est possible de définir une énergie optimale E;*" :

opt 292 3
e (1.40)
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La figure 1.9 montre ’évolution de la durée et de I’énergie intiale optimale en fonction du
gain linéique. On voit que la convergence est plus rapide pour des impulsions présentant de
fortes énergies ou de faibles durées a gain constant.
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FIGURE 1.9 — Energie initiale (b) et Durée (a) optimale calculées selon les formules des équa-
tions .39 et 1.40 avec des durées variant de 100 a 250 fs et une énergie initiale variant de
50 & 1000 nJ correspondant & ce qui est atteignable avec un oscillateur fibré dopé Ytterbium
utilisant de la fibre monomode.

Si, comme nous l'avons vu dans ce paragraphe, 'amplificateur parabolique permet de ré-
duire la limite de Fourier des impulsions tout en les amplifiant, il présente aussi des limites
physiques importantes qui ne permettent pas d’utiliser cette technique pour amplifier forte-
ment les impulsions. Premiérement, I'auto-focalisation est toujours présente dans les fibres et
ne permet pas d’obtenir des impulsions trés énergétiques. Ensuite, la qualité de compression
se dégrade a mesure que le spectre s’élargit parce que la sensibilité aux ordres supérieurs de la
phase devient de plus en plus importante. Ainsi, le profil de phase parabolique peut étre per-
turbé et la dérive de fréquence linéaire ne peut plus étre compensée par un compresseur simple.
Des techniques existent pour dépasser cette limite, notamment une architecture hybride alliant
un compresseur a réseau et un prisme appelé grism (contraction de grating et prism pur réseau
et prisme en anglais) qui permet de controler le troisiéme ordre de dispersion 3 et notamment
son signe |Zaouter 07|. Enfin la bande de gain de 'amplificateur est finie et bien que cela ne soit
pas un frein pour la génération de spectres trés larges dans la mesure ou la largeur spectrale
est principalement dépendante des non-linéarités (c’est-a-dire de 'auto-modulation de phase),
cela a pour conséquence de déformer les spectres 'excédant. C’est pourquoi la bande de gain
impose une dissymétrie qui fait perdre au spectre son profil parabolique et ainsi déformer la
phase spectrale introduite. Ce phénoméne a néanmoins été utilisé pour compenser les ordres
de phases supérieurs que nous avons évoqué précédemment [Papadopoulos 07].

En prenant en compte toutes ces limitations, les meilleurs performances ont été obtenues
dans des fibres de type barreau et ont permis la production d’impulsions de 1.5 pJ et de
durée inférieure & 100 fs [Zaouter 08b, Liu 15]. L’énergie dans ces montages est ainsi limitée
au microJoule. Des dispositifs spatio-temporels, tels que la division temporelle d’impulsion
ou bien des boucles de Sagnac permettent d’augmenter la limite en énergie & la dizaine de
microJoule [Daniault 12b]. Ces énergies restent néanmoins un ordre de grandeur en dessous de
ce qu’il est possible d’extraire d’un amplificateur ne fonctionnant pas en régime parabolique
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comme nous allons le voir dans le paragraphe suivant.

2.3 Amplification d’impulsions courtes dans des fibres a large aire modale

L’amplification d’impulsion femtoseconde dans des fibres monomodes est rapidement limitée
par les effets non-linéaires qui apparaissent lorsque la puissance-créte des impulsions devient
trop importante (E > 1 1J) et qui déforment temporellement et spectralement I'impulsion. Afin
de s’affranchir de tous les effets parasites (auto-focalisation, auto-modulation...), on souhaite
donc limiter I'intégrale B lors de ’amplification des impulsions. Pour cela on dispose de plusieurs
pistes :

— Réduire la puissance-créte des impulsions

— Augmenter le diamétre des fibres amplificatrices afin de réduire le facteur ~

— Optimiser la longueur des amplificateurs afin de minimiser la distance de propagation

Cela se traduit expérimentalement par deux solutions :

— Utiliser la technique d’Amplification a Dérive de Fréquence (ou CPA : Chirped Pulse
Amplification) décrite par [Strickland 85].

— Utiliser les fibres présentant les plus larges aires modales : les fibres barreaux qui sont
des fibres qui doivent étre maintenues droites afin de conserver leur propriété de guidage.

2.3.1 Amplification a dérive de fréquence

L’amplification & dérive de fréquence est la rupture technologique qui a permis le dévelop-
pement des solutions fibrées de fortes énergies (E > 1uJ) dans le domaine femtoseconde. Cette
technique est d’abord apparue dans le domaine des radars [Cook 60| et a ensuite été adaptée
au domaine de 'optique[Strickland 85].

Principe

Le principe de cette technique est de diminuer fortement la puissance-créte d’une impulsion en
étalant temporellement les différentes composantes spectrales de I'impulsion avant amplifica-
tion. La figure 1.10 détaille le principe de cette technique. En premier lieu, une impulsion est
étirée temporellement grace & un dispositif présentant une dispersion positive d’ordre 2. Son
énergie est conservée aux pertes prés du systéme d’étirement et sa puissance-créte est alors
diminuée d’un facteur équivalent au facteur d’étirement. L’impulsion est ensuite envoyée dans
un ou plusieurs étages d’amplification. L’énergie maximale F,,., pouvant étre extraite de ce
milieu est augmentée de la méme valeur que le facteur d’étirement. Enfin, aprés le milieu ampli-
ficateur, 'impulsion est comprimée a l'aide d’un systéme dispersif introduisant une dispersion
négative égale a la dispersion introduite par le systéme d’étirement. Cela permet de retrouver
la durée initiale de I'impulsion tout en augmentant ’énergie, et donc la puissance-créte, bien
au dessus de ce qu’aurait permis le milieu amplificateur.

Le signe de la dispersion de I’étireur est ajusté afin de s’adapter au signe de la dispersion

du milieu amplificateur et ce pour plusieurs raisons :

— limpulsion étirée se propageant dans un milieu avec une phase de signe opposée a la
sienne se comprime au cours de la propagation. Au déla de 'augmentation de puissance-
créte due a 'amplification, on observe donc une augmentation due a la recompression de
I’impulsion avant le systéme dispersif de compression. On augmente donc artificiellement
les effets non-linéaires parasites et on diminue d’autant 1’énergie extractible avant de
risquer d’endommager le milieu amplificateur.

— l'impulsion présentant une dérive de fréquence avec un signe opposé, il est possible que
le processus d’auto-modulation de phase compense cette dérive de fréquence. L’impul-
sion entre alors dans un régime dit de compression spectrale [Washburn 00] et le spectre
diminue au cours de sa propagation, ce qui a pour conséquence d’augmenter la durée
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FIGURE [.10 — Principe de 'amplification & dérive de fréquence. Une impulsion courte de
faible énergie (a) est étirée temporellement (b) puis amplifiée (c¢). Un compresseur introduit la
dispersion opposée a celle de I'étireur pour générer une impulsion a la fois courte et de haute
énergie (d). D’aprés [Morin 10].

d’impulsion.

Lorsque I'impulsion est fortement étirée, le domaine spectral et le domaine temporel sont
liés. En effet, la dérive de fréquence T'(w) introduite par I’étireur induit un délai temporel entre
les diverses composantes spectrales qu’il est possible de distinguer dans le domaine temporel
[Daniault 12a, Galvanauskas 09]. La forme temporelle devient donc simplement une copie de
la forme spectrale, comme illustré dans la figure suivante :

Intensité
spectrale

Intensité
temporelle:

Q(t)

> t

FIGURE [.11 — La forme spectrale et la forme temporelle sont équivalentes dans un régime
fortement étiré.

Comme nous 'avons vu dans les paragraphes précédents, les non-linéarités peuvent in-
troduire des ordres de phase qui dégradent la qualité temporelle de I'impulsion. Il est donc
nécessaire d’ajuster au mieux l’étireur et le compresseur afin d’obtenir la durée la plus courte
et la meilleure qualité temporelle possible.

2.3.2 Couple étireur-compresseur

L’apparition des compresseurs a prismes ou & réseaux est quasiment concomitante a l'ap-
parition du laser. Les premiers compresseurs a dispersion négative étudiés sont ainsi apparus
dés la fin des années 1960 |Treacy 68, Treacy 69, Martinez 84|. Les premiéres expériences uti-
lisaient des fibres a dispersion positive de trés grande longueur (L ~ 1 km) comme étireur afin
de réaliser des sources autour de 1 pm [Strickland 85|. Rapidement, de nouveaux montages ont
été proposés pour introduire un délai plus important en utilisant des réseaux ou bien des fibres
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gravées a 'aide d’un réseau (nommée CFBG pour Chirped Fiber Bragg Grating) [Ouellette 87].
La figure 1.12 présente le schéma d’un coupl étireur-compresseur a réseaux utilisé pour amplifier
fortement des impulsions.

Miroir de

(a) Etireur a réseaux de type Martinez. (b) Compresseur a réseaux en réflexion de type
Treacy.

F1GURE .12 — Couple étireur-compresseur & réseaux

L’étireur introduit de la dispersion positive afin d’éviter le régime de compression spectrale
évoqué précédemment qui dépend de la distance entre le second réseau Go et le foyer de la
lentille Ly Ax.

Le compresseur se compose de quatre réseaux. Expérimentalement, pour des raisons de
cotit, de compacité et d’efficacité, le schéma du compresseur peut-étre réduit & un schéma & un
réseau avec 'aide de deux rétro-réflecteurs permettant de replier le faisceau autour du réseau.
Cela permet d’éviter notamment une baisse d’efficacité due a des réseaux qui ne sont pas tout
a fait similaires. Les dispersions d’ordre 2 et d’ordre 3 d’un compresseur a réseaux peuvent étre
calculées en fonction de la densité de traits d des réseaux, de 'angle & la normale 0 du faisceau
diffracté et de la distance L entre les deux réseaux [Walmsley 01] :

—N3d2L
=B =—"—"""" 141
o2 =P 27c? cos3 0 (I41a)
3Md2L Ad sin 6
=B = ———— e — [.41b
03 =P 472 ¢3 cos3 0 ( cos? 0 > ( )

L’angle 6 est généralement fixé & 'angle de Littrow dans les réseaux afin de maximiser
léfficacité de diffraction du réseau. Cet angle est défini par la relation de I'équation (1.42).

d
OLittrow = arcsin 5 (1.42)

Dans cette configuration de systéme d’étirement et de compression, 1'utilisation de mémes
réseaux permet en théorie une compensation parfaite des différents ordres de dispersion et une
recompression optimale de I'impulsion. Dans les lasers a fibre dopée ytterbium de forte énergie,
I'utilisation d’un étireur a fibre de type CFBG est privilégiée dans le cas ou l'injecteur de
I’amplificateur de puissance est fibré. Dans le cas des lasers femtoseconde de forte énergie, le
compresseur, quant a lui, est systématiquement un compresseur a réseau.

2.3.3 Impact des effets non-linéaires sur la qualité de compression

Méme si 'amplification & dérive de fréquence diminue fortement la puissance-créte de 1'im-
pulsion, il n’est pas possible de négliger les effets non-linéaires. En effet, on accompagne la
diminution de la puissance-créte d’un facteur NV di & la dérive de fréquence par une augmenta-
tion de I’énergie extraite de ce méme facteur. Cela revient, in fine, & avoir une puissance-créte
suffisante pour que I'impulsion reste sensible a I’auto-modulation de phase. De plus, cet effet
est renforcé par 'utilisation d’amplificateurs & fibre pour deux raisons : le laser est concentré
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dans une faible aire géométrique; et la longueur de propagation dans le milieu est grande (une
fibre amplificatrice a une longueur généralement supérieure au métre).

Dans un régime d’amplification & dérive de fréquence les longueurs d’onde sont étalées tem-
porellement et I'enveloppe de I'impulsion est trés largement étirée. Ainsi, comme 'excursion
non-linéaire dw dépend de la dérivée de I’enveloppe en fonction du temps, les effets non-linéaires
ont un impact beaucoup plus faible sur la forme du spectre de I'impulsion, jusqu’a devenir qua-
siment négligeable. Néanmoins, I'impulsion acquiert toujours une phase non-linéaire qui peut
dégrader la qualité temporelle de 'impulsion, ce qui entraine une diminution de la puissance-
créte et une dilution de I’énergie dans les pieds de 'impulsion [Zaouter 08a|, comme le montre
la figure .13 issue de [Guichard 16a].
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(a) Profil temporel de l'impulsion. D’aprés (b) Durée a mi-hauteur et puissance-créte normalisée
[Guichard 16a] de I'impulsion

FiGURE 1.13 — Effet de 'auto-modulation de phase sur le profil temporel d’une impulsion
gaussienne recomprimée. Cette impulsion ayant un spectre limité par transformée de Fourier
de 250 fs est étirée & 600 ps. Dans chaque cas, la compression est optimisée en touchant au
tirage du compresseur accordé a I’étireur pour obtenir la durée la plus courte.

La figure I.13(b) permet de voir que 'auto-modulation de phase a un fort impact sur la durée
de 'impulsion et sur sa puissance-créte. Ainsi on observe une diminution de 70% de la puissance-
créte pour une intégrale B de 87 rad et un doublement de la durée & mi-hauteur de I'impulsion.
Il est aussi possible de voir que I'intégrale B ne commence a dégrader la qualité temporelle d'une
impulsion que lorsqu’elle dépasse w rad. C’est pourquoi il est souvent admis qu'un systéme est
non-linéaire lorsque l'intégrale B produite lors de I'amplification est supérieure a cette valeur.
11 existe toutefois des moyens de gérer la phase non-linéaire acquise par I'impulsion en utilisant
deux méthodes :

— Le couple étireur-compresseur désaccordé : Afin de compenser la phase résiduelle,
on introduit volontairement un désaccord entre la phase introduite par I'étireur et celle
introduite par le compresseur. Il est ainsi possible de compenser tout ou partie de la
phase non-linéaire accumulée pendant 'amplification. [Zaouter 08a]. La qualité tempo-
relle de I'impulsion n’est néanmoins optimisée que pour un seul niveau d’énergie avec
cette technique. Il faudra ré-ajuster avec le désaccord entre I’étireur et le compresseur
lorsqu’on change le gain d’amplification. L’utilisation de cette technique a permis de
démontrer la génération d’impulsion de 270 fs et de 100 pJ présentant une intégrale B
de plus de 6 rad avec une bonne qualité temporelle et une durée proche de la limite de
Fourier [Zaouter |.

— La compensation active de la phase non-linéaire : Il est possible de compenser la
phase non-linéaire de maniére active en utilisant un systéme qui introduit une dispersion
controlée. Il est possible d’utiliser deux types d’appareils pour cela qui sont présentés a
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la figure 1.14. Le premier est le filtre acousto-optique programmable (ou AOPDF pour
Acoust-Optic Programmable Dispersive Filter en anglais). Ce filtre a été inventé par P.
Tournois en 1997 [Tournois 97]. Il repose sur I'interaction entre une onde acoustique po-
lychromatique et un cristal biréfringent. Cette solution est utilisée principalement dans
les chaines de fortes énergies basses cadences (frp < 10 kHz) parce qu’elle est limitée en
taux de répétition. Le deuxieme est le filtre & cristaux liquides. L’idée est de disperser
les différentes longueurs d’onde du spectre a I'aide d’un réseau puis de placer un modu-
lateur spatial de lumiére a base de cristaux liquides dans le faisceau. Il est alors possible
de jouer sur la phase et sur 'amplitude de chaque longueur d’onde selon l'orientation
des cristaux de la matrice. On utilise un deuxiéme réseau pour réaliser une ligne a dis-
persion nulle pour recombiner spatialement les différentes longueurs d’onde du spectre.
Cette technique peut aussi permettre de moduler le spectre comme nous allons le voir
dans la partie suivante.
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(a) Filtre acousto-optique programmable (b) Filtres a base de matrices de cristaux li-
quides.

FI1GURE 1.14 — Principe des différentes techniques de compensation active de la phase

Bien que ces techniques fonctionnent, il est préférable de les utiliser en dernier recours car
elles peuvent étre cotiteuses et complexes & mettre en place. C’est pourquoi il est important
d’optimiser au maximum la géométrie des milieux amplificateurs afin de pouvoir extraire le plus
d’énergie avec la meilleure qualité temporelle possible. Ainsi, nous allons voir dans la section
suivante comment il est possible de minimiser I'intégrale B produite lors de I'amplification dans
une fibre dopée en optimisant la géométrie du milieu amplificateur.

2.3.4 Fibre a large aire modale dopée a ’ytterbium

La géométrie permettant la montée en cadence la plus facile est la fibre. C’est le milieu
présentant le meilleur rapport surface-volume, ce qui permet un refroidissement efficace du
milieu. Toutefois, a cause de son fort confinement, c’est aussi le milieu le plus sensible aux non-
linéarités . Un grand effort a été mené afin d’augmenter la taille du coeur et ainsi de diminuer
Iintégrale B générée. Cela a permit in fine d’augmenter 1’énergie en sortie d’amplificateur.

L’augmentation de la taille du coeur pose néanmoins probléme. En effet, pour qu’un guide
soit monomode, il doit satisfaire I'inégalité 1.43 [Agrawal 13] :

27
— 2 )
V = )\a\/ncoew Nogine < 2.405 (1.43)

Ou V est la fréquence normalisée et a le rayon du coeur de la fibre.

1. Une fibre amplificatrice monomode standard & 1030 nm a un diamétre de mode de 7.5um, limitant ainsi
I’énergie maximale & le microJoule.
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FIGURE 1.15 — Fibre monomode (a), & double gaine (b), & large aire modale (c) et micro-
structurée (d).

Cela signifie que plus le coeur est gros, plus la différence d’indice, ou contraste An, entre

le coeur et la gaine est faible. Or, & I’heure actuelle, les meilleurs contrastes obtenus sont de
1073, ce qui limite le diamétre de coeur des fibres a saut d’indice fonctionnant a 1030 nm a
15um ', Pour augmenter le diamétre de coeur il est possible d'utiliser des fibres multi-modes
et de favoriser le comportement mono-mode en introduisant des pertes sur les modes d’ordre
supérieur. Plusieurs techniques peuvent étre utilisées pour cela. La premiére technique consiste
& une injection sélective du mode fondamental. Cette technique est simple & mettre en place
puisqu’elle consiste simplement a adapter la forme du faisceau a la forme du mode fondamental
de la fibre mais il est trés sensible a l’alignement [Hou 06]. La seconde technique consiste a
utiliser la courbure de fibres faiblement multi-modes afin d’introduire des pertes plus impor-
tantes sur les modes d’ordre supérieur [Sakai 78, Koplow 00]. La courbure agit comme un filtre
spatial qui ne conserve que le mode fondamental. Cependant, la courbure de la fibre entraine
aussi une réduction de 'aire effective du mode fondamental [Nicholson 07].
Différentes fibres sont apparues dans lesquelles I'idée est de créer deux coeurs couplés ot seul le
mode fondamental est couplé dans le coeur mono-mode alors que les modes d’ordre supérieur
sont couplés dans le coeur secondaire ot la condition de guidage n’est pas respectée. Il est
possible d’augmenter le diamétre du coeur mono-mode a 60 um en optimisant sa forme et en
multipliant le nombre de coeurs secondaires entourant le coeur mono-mode [Ma 14].

Enfin, une derniére famille de fibre a fait son apparition et permet d’augmenter fortement
louverture numeérique des fibres : les fibres a cristaux photoniques (ou PCF pour Photonic
Crystal Fiber en anglais). L'idée de ces fibres est de créer une gaine micro-structurée autour
du coeur en introduisant des trous d’air dans la structure de la gaine (cf figure 1.15 d). La
structuration de la gaine avec des matériaux de haut (le verre) et de bas (I'air) indices permet
de générer un indice effectif de la fibre beaucoup plus proche de l'indice du coeur. Ainsi le
contraste d’indice diminue & une valeur inférieure a 1072, ce qui permet en théorie de créer des
coeurs de 80 pum |Limpert 03a] de diameétre. Cependant, dans ce cas, le contraste d’indice est
tellement faible que la fibre doit étre maintenue droite, car toute contrainte entrainerait de trés
fortes pertes. C’est pourquoi ces fibres sont aussi appelées fibres barreauzr (ou rod-type fiber en
anglais). L’utilisation de ces fibres a permis la génération d’impulsions femtosecondes de trés
fortes énergies avec des puissances moyennes élevées [Jauregui 13].

1. Ces fibres sont appelées fibres LMA (Large Mode Area en anglais)
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2.4 Fagonnage spectral d’impulsion femtoseconde

Les amplificateurs a fibre présentent des niveaux de gain tellement importants que la largeur
spectrale en sortie d’amplificateur est réduite & cause de la bande de gain finie de I"’Ytterbium.
Ce phénomeéne est appelé rétrécissement spectral par la bande de gain. 11 est la principale limi-
tation des systémes & haute énergie en terme de durée d’impulsion. Si on prend le cas des lasers
ayant des milieux dopés Ytterbium, il est possible de trouver des lasers de faible énergie avec des
durées inférieures a 100 fs [Papadopoulos 07, Liu 15]. Les énergies sont toutefois trés modestes.
L’augmentation de I’énergie entraine une augmentation de la durée. Ainsi, lorsqu’on dépasse
le microJoule, la durée des impulsions augmente significativement [Wunram 15, Fernandez 12].
Pour les systémes de haute énergie tels que ceux développés lors de ma thése les durées at-
teignent facilement 300 fs [Zaouter |. La durée des impulsions en sortie d’amplificateur est
donc bien plus longue que ce que permettrait de générer la bande de gain.

Si I'on souhaite maintenir la largeur spectrale de 'impulsion lors de I'amplification il est né-
cessaire d’utiliser une technique de manipulation du spectre. Il n’est pas possible d’utiliser des
méthodes non-linéaires pour des énergies élevées comme nous l'avons vu précédemment car
elles dégradent le profil temporel de I'impulsion. Il faut donc utiliser une technique linéaire
pour conserver I'ensemble du contenu fréquentiel. L’idée est donc d’introduire volontairement
des pertes spectrales qui sont exactement opposées & la bande de gain du milieu. Cela signifie
qu’elles sont fortes lorsque le gain est maximal et faibles, voire nulles, 14 ot le gain est minimal.

Filtre = _Pertes

Bande de gain spectrales

Amplification Sans
filtre
w
\ Filtrage
S(w) Amplification Avec

< filtre

FI1GURE 1.16 — Principe du faconnage spectral. Le spectre de 'impulsion sans filtre est réduit
a cause de la bande de gain finie de I'amplificateur. L’ajout d’un filtre qui induit des pertes
spectrales plus importantes & ot le gain est plus fort permet de conserver une largeur spectrale
plus importante aprés amplification et donc de réduire la durée théorique d’impulsion.

La maniére la plus simple de réaliser un montage de fagonnage spectral est d’utiliser une
technique de modulation & transformée de Fourier. Le principe est basé sur les transformées
de Fourier entre le domaine temporel et spectral. Différents montages peuvent étre utilisés
[Weiner 11]. Dans les faits, le montage utilisé pour les lasers a haute cadence est le méme que
celui de la figure 1.14(b) [Weiner 00]. L’utilisation de deux matrices SLM superposées peut
méme permettre de controler 'amplitude et la phase de chaque longueur d’onde.

Les systémes de faconnage d’impulsions sont généralement utilisés avant amplification parce
que I’énergie et la puissance en sortie d’amplificateur sont trop importantes pour éviter la
destruction du montage ! mais aussi parce que ces dispositifs présentent des pertes importantes.
Dans les chaines laser femtoseconde, les systémes fonctionnent généralement sur le principe de
la rétro-action : dans un premier temps le systéme n’introduit ni perte spectrale, ni phase; on
mesure alors le spectre en sortie ainsi que la phase spectrale et on applique une fonction de
retro-action qui permet de compenser la différence entre le spectre de sortie et celui d’entrée.

1. Par exemple un SLM peut supporter une énergie inférieure au milliJoule mais est limité en puissance
moyenne a 1 W.
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Le faconnage spectral modifie non seulement la forme spectrale mais aussi ’énergie avant
amplification. Cela n’est pas un probléme dans le cas des lasers & fibres car les amplificateurs
sont saturés et donc I’énergie en sortie d’amplificateur est assez peu dépendante de 1’énergie
en entrée.

Dans le cas des lasers femtosecondes & fibre dopée Ytterbium, la technique de fagonnage
spectral a été implémentée tardivement pour deux raisons. La premiére raison est le taux de
répétition des lasers & fibre qui est supérieur & 100 kHz afin d’avoir des puissances moyennes
importantes. La deuxiéme raison est le fort gain réalisé dans la chaine (G > 30 dB). Cela impose
une forte profondeur de modulation entre les composantes extrémales et centrales du spectre.
Cette forte atténuation, couplée avec les gains importants réalisés dans I’amplificateur, peuvent
entrainer I'apparition d’émission spontanée amplifiée (notée ASE pour Amplified Spontaneous
Emission en anglais) qui va nuire au fonctionnement du laser. En effet, ce signal est incohérent
et émis en continu. Il dilue donc I’énergie de 'impulsion. Il est nécessaire de faire attention aux
pertes spectrales introduites par le SLM. Nous verrons au chapitre suivant comment créer un
filtre optimal.

2.5 Etat de ’art des systémes d’amplification a base d’Ytterbium

De nombreux efforts technologiques ont été menés jusqu’a aujourd’hui afin de réduire la
durée des impulsions tout en augmentant leur énergie en combinant les techniques décrites dans
cette partie. La figure I.17 regroupe les principaux travaux qui ont eu lieu lors du développement
des sources Ytterbium utilisant des amplificateurs a fibre.
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FI1GURE [.17 — Dépendance entre I’énergie et la durée en sortie d’un amplificateur a fibre dopée
Ytterbium. [1] - [Hadrich 11|, [2] - [Fechan 17|, [3] - [Guichard 15al, [4] - [Fernandez 12|, [5] -
[Wunram 15|, [6] - [Liu 15], [7] - [Papadopoulos 07], [8] - Tangerine, Amplitude Systémes, [9] -
Y-Fi, KMLabs, [10] - BlueCut, Menlo Systems.

La tendance générale est a I'augmentation de la durée avec ’augmentation de 1’énergie.
Ainsi, le seul laser & fibre de type barreau présent sur la figure présentant une énergie supé-
rieure & 1 mJ a une durée de 500 fs [Héadrich 11]. L’utilisation de fibre barreau a plus faible
énergie permet d’atteindre des durées inférieures a 300 fs [Guichard 15a]. De nombreuses sources
Ytterbium produisent des impulsions avec des durées trés courtes (At < 200 fs) mais & des
énergies faibles (E < 1uJ). Les durées les plus courtes sont atteintes en utilisant des tech-
niques non-linéaires afin d’augmenter la largeur spectrale dans 'amplificateur soit en réalisant
un amplificateur parabolique [Papadopoulos 07], soit en envoyant une impulsion proche de sa
limite de Fourier dans une fibre barreau et en introduisant de la dispersion pour controler
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I'élargissement réalisé par auto-modulation de phase [Liu 15]. Ces techniques ne peuvent pas
étre adaptées a une énergie supérieure parce que la puissance-créte est trop importante et peut
dépasser la puissance critique. Il est donc nécessaire, si I’on veut atteindre des durées de ’ordre
de quelques cycles optiques, d’utiliser une autre technique.

3 Compression non-linéaire

Nous avons montré a la partie précédente que la durée des impulsions en sortie d’amplifi-
cateur est limitée par la bande de gain de ce dernier. Néanmoins ces processus sont limités et
ne permettent pas, dans le cas d’amplificateur a fibres dopées a I’Ytterbium, de descendre en
dessous de 100 fs avec une énergie supérieure a la pJ.

Afin de générer des impulsions encore plus courtes, il est possible d’utiliser un processus non-
linéaire aprés amplification : 'auto-modulation de phase. Cette technique est utilisée pour tous
les systémes femtosecondes et ne se limite pas aux lasers dopés & I’Ytterbium. En effet, a 'ex-
ception des lasers a cristaux Titane-Saphir [Morgner 99|, il est trés rare de réussir a obtenir
des impulsions de quelques cycles optiques directement en sortie d’amplificateur.

Dans la section suivante, j’expliquerai comment il est possible d’utiliser cet effet non-linéaire
pour élargir les impulsions et je ferai un état de 'art des différents milieux non-linéaires qu’il
est possible d’utiliser.

3.1 Principe de la compression non-linéaire
3.1.1 Elargissement non-linéaire

Cette technique de réduction de durée des impulsions en sortie d’amplificateur a été propo-
sée pour la premiére fois par Robert A. Fisher en 1969 |Fisher 69| qui a comprimé un laser a
cristaux Neodyme-verre d’'une durée de 5 ps & une durée de 50 fs. L’auto-modulation de phase
a été effectuée dans une cellule de disulfure de carbone liquide C'Ss. Depuis cette premiére
démonstration, de nombreuses autres ont été réalisées sur tous les types de lasers générant des
impulsions femtosecondes : lasers a colorant [Rolland 88]; Neodyme-YAG |[Zysset 86]; Titane-
Saphir [Liu 99, Nisoli 96, Bohle 14] et plus récemment les lasers avec des milieux dopés a

I'Ytterbium [Seidel 16, Hadrich 16a].

Une description théorique détaillée du phénoméne est présentée par Tomlinson
|[Tomlinson 84| et permet de comprendre son fonctionnement. Au lieu de limiter 'auto-
modulation de phase, nous allons essayer de I'utiliser a notre profit afin d’augmenter la bande
spectrale du laser. Nous ne pouvons plus réaliser ce processus dans un milieu amplificateur car,
comme nous ’avons vu, la bande de gain finie du milieu va contraindre la largeur spectrale de
I'impulsion. L’idée est donc d’envoyer une impulsion comprimée dans un milieu passif afin de
faire de 'auto-modulation de phase pure. On se retrouve alors dans le cas théorique décrit dans
la section 1.5.1 : le profil temporel de 'impulsion n’est pas modifié mais le spectre peut étre
élargi d'un facteur trés important '. Ce dispositif se place aprés n’importe quel systéme laser et
peut s’adapter a tous les types de lasers, c’est pourquoi on parle parfois de Post-Compression.
La figure montre une description du principe de fonctionnement de cette technique.

Le choix du milieu non-linéaire peut s’avérer délicat et doit faire 'objet d’une étude de
dimensionnement précise comme nous le verrons par la suite. Néanmoins des grandes familles
de milieux non-linéaires se dégagent. La plus courante est celle des guides d’ondes (fibre a saut
d’indice, fibre & cristaux photoniques...) qui permet de maintenir un mode spatial constant
et d’éviter 'apparition d’effets spatio-spectraux, comme évoqués dans le paragraphe 1.5.1.
La propagation libre dans des milieux solides est ainsi moins usitée pour de gros facteurs de

1. Si on reprend l’exemple de [Fisher 69], le facteur de compression est de 100.
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FIGURE 1.18 — Principe général de la technique de compression non-linéaire utilisée afin de
réduire la durée des impulsions émises par un laser femtoseconde. La premiére étape consiste
a envoyer l'impulsion comprimée dans un milieu non-linéaire et a élargir le spectre grace a
I’auto-modulation de phase sans modifier la forme temporelle. La deuxiéme étape consiste a
compenser la phase résiduelle créée par le processus d’auto-modulation afin de réduire la durée
de I'impulsion jusqu’a une durée proche de la limite de Fourier.

Spectre

compression parce que l'effet Kerr spatial accentue toute sur-intensité dans le faisceau. On
obtient ainsi des élargissements forts au centre du faisceau et faible sur les bords. La qualité de
compression est directement affectée par ce phénoméne et il faut filtrer le centre du faisceau afin
d’obtenir des qualités correctes. Ces techniques sont néanmoins parfois utilisées pour élargir le
spectre dans un deuxiéme temps afin d’obtenir de faibles facteurs de compression [Chen 18].

Remarque : Les solutions de compression non-linéaire reposent sur ’auto-modulation de
phase qui est un phénoméne physique dépendant de la puissance créte de 'impulsion mais in-
dépendant de sa longueur d’onde ou de sa durée initiale. Il est possible d’adapter les systémes
de compression non-linéaire a différents milieux amplificateurs (Titane :Saphir, Ytterbium,
OPCPA...) avec différents régime de durée (on part de la picoseconde a la dizaine de femtose-
conde) et d’énergie (de la pJ au mJ) en prenant en compte les régimes de fonctionnement lors
du dimensionnement.

3.1.2 Compression des impulsions élargies spectralement

L’élargissement réalisé par auto-modulation de phase permet de réduire la durée en limite
de Fourier de I'impulsion mais son produit temps-fréquence est trés fortement augmenté. Cela
est dii & une phase résultant de deux paramétres : la phase non-linéaire générée par I'interac-
tion ainsi qu’une phase linéaire due a la propagation de 'impulsion dans des milieux dispersifs.
Dans le cadre de lasers ayant des impulsions de longue durée (6t > 100 fs), la dispersion des
matériaux peut étre négligée, ce qui revient a dire que la phase globale est égale a la phase
non-linéaire générée par le processus d’auto-modulation de phase . Lorsque 'impulsion en en-
trée est plus courte, la dispersion ne peut plus étre négligée et peut méme devenir importante
pour des impulsions d’une durée inférieure a 50 fs. L’impulsion s’élargit temporellement lors de
la propagation dans le milieu non-linéaire et les effets non-linéaires en sortie de systéme sont
moins importants que ce qui était attendu expérimentalement.

En négligeant la dispersion du milieu, la phase accumulée par 'impulsion est une pure phase
d’auto-modulation de phase comme décrite dans le paragraphe 1.5.1. La phase spectrale ac-
cumulée est donc proportionnelle au profil d’intensité temporel du faisceau. Dans les cas qui
nous intéressent, les impulsions ont des profils temporels gaussiens qui peuvent étre approximeés
autour du maximum d’intensité par des profils paraboliques. En premiére approximation, la
phase accumulée lors du processus d’auto-modulation de phase est donc une phase d’ordre 2,
ce qui revient & compenser une dérive de fréquence linéaire. La dispersion & compenser est trés
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faible comparée a celle qu’il faut compenser lors d’une amplification & dérive de fréquence. Son
ordre de grandeur, pour des impulsions initiales de quelques centaines de fs, est de quelques
milliers de fs2. En reprenant l'exemple d’'un compresseur a réseaux fonctionnant a I’angle de
Littrow pour une longueur d’onde de 1030 nm, la distance entre les réseaux doit étre de I'ordre
du millimétre pour une dispersion de quelques milliers de fs?. Il n’est donc plus possible d’uti-
liser des réseaux. Les techniques de compression les plus courantes dans ce cas consistent a
utiliser des miroirs dispersifs qui peuvent étre de deux natures différentes [Wollenhaupt 07] :

— les miroirs interférentiels de Gires-Tournois (GTI Mirrors) [Gires 64|. Ces miroirs sont
des Fabry-Pérot en réflexion formés d’un miroir totalement réfléchissant a ’arriére et
d’un miroir faiblement réfléchissant devant (R ~ 1%), comme schématisé a la figure
[.19(a). Cela permet d’introduire une dispersion de délai de groupe controlée qui dépend
de I'espacement entre les miroirs, de la réflectivité du deuxiéme miroir et de I'angle d’in-
cidence sur 'ensemble de I'impulsion incidente. Dans le cas d’impulsions femtosecondes,
I’espacement entre les deux miroirs d doit étre de 'ordre du pm.

— les miroirs multi-couches [Sziptes 94]. Ces miroirs consistent en couches de bas et haut
indices de différentes épaisseurs qui permettent de réfléchir les longueurs d’onde du
spectre & diverses profondeurs et ainsi de créer un déphasage qui est controlé par 'em-
pilement des couches (cf figure 1.19(b)).

100 %

Impulsions étirées
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|
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Impulsions comprimées

Miroirs de Bragg Adaptation
M, M, dlimpédance

(a) Miroirs GTI (b) Miroirs multi-couches

FIGURE 1.19 — Technologies de miroirs permettant de comprimer les impulsions présentant une
faible dérive de fréquence.

Le choix du type de miroir de compression dépend de la bande spectrale du laser et de la
dispersion & introduire. En effet les miroirs GT1I présentent généralement des dispersions plus
élevées mais la bande spectrale est plus réduite et ne supporte généralement pas des impulsions
ayant une durée limitée par transformée de Fourier inférieure & 30 fs. Les miroirs multi-couches
peuvent supporter des largeurs spectrales plus importantes (la bande spectrale peut couvrir
jusqu’a une octave) mais la dispersion, dans ce cas, est plus faible. Pour des impulsions initiales
de plusieurs centaine de fs, 'utilisation de miroirs GTT est privilégiée. En revanche, dans des
systémes plus courts comme des lasers Titane-Saphir, il est plus commun d’utiliser des miroirs
multi-couches.

3.2 Etat de I’art des solutions de compression non-linéaire

Les premiéres études de post-compression ont été réalisées a 1’aide de milieux so-
lides [Fisher 69, Rolland 88| mais rapidement, l'utilisation des guides d’onde s’est généra-
liste grace a leurs avantages (effets exacerbés par la longueur de fibre, mode maintenu...)
|Zysset 86, Nikolaus 83]. Dés lors, de forts efforts de recherche se sont portés sur 'augmenta-
tion en énergie des systémes de compression non-linéaire des lasers.



Partie 3 - Compression non-linéaire 47

3.2.1 Compression non-linéaire dans des guides d’onde

Le choix du systéme de compression non-linéaire repose trés souvent sur 1’énergie ou plu-
tot la puissance-créte de I'impulsion. Il est impossible de réaliser I’auto-modulation de phase
d’impulsions trés énergétiques dans des fibres a coeur solide parce que la puissance critique est
largement dépassée. A contrario il est trés difficile de comprimer efficacement des impulsions
avec de faibles puissance-crétes dans des capillaires parce que I'indice non-linéaire du milieu ne
permet pas d’avoir un effet non-linéaire suffisamment important pour élargir de maniére signi-
ficative le spectre. Cette diversité de milieux non-linéaires rend possible la post-compression de
nombreux systémes différents en énergie, en durée et en longueur d’onde. Trois familles sont
principalement utilisées, dont les images sont présentées dans la figure 1.20 :

— La premiére famille concerne les fibres a coeur solide. Ces fibres présentent des coeurs
solides de petits diameétres, ce qui en fait les milieux parfaits pour les lasers de faibles
énergies. Leur indice non-linéaire est trés élevé parce que I'impulsion se propage dans la
silice et les longueurs utilisées sont généralement trés courtes.

— Les fibres & bandes photoniques interdites de type Kagomé. Ces fibres développées ré-
cemment [Couny 07] permettent la propagation d’impulsions de large spectre avec trés
peu de pertes dans leur coeur creux grace a leur structure en nid d’abeille (cf 1.20(b)).
Elle présente des ponts en silice trés fin mais qui résiste a des énergies fortes (E > 10 pJ)
du fait du faible recouvrement entre le mode fondamental et la structure. Le milieu non-
linéaire est en fait constitué de gaz injecté dans le coeur de la fibre. Cela permet d’avoir
des effets non-linéaires ajustables en choisissant le gaz et sa pression mais nécessite des
longueurs assez importantes (L ~ 1 m).

— La derniére famille de guide, le capillaire, fonctionne pour des lasers de plus forte éner-
gie. Le capillaire est un simple tube creux. Son indice de coeur (rempli de gaz et donc
proche de 'indice du vide) est donc plus faible que son indice de gaine (qui est proche
de l'indice de la silice fondue). Il n’y a donc pas de propriété de guidage comme dans les
fibres optiques. Ainsi les pertes subies par I'impulsion augmentent lorsque le diamétre
du capillaire utilisé diminue. Pour les lasers & fibre dopée ytterbium, on se limite donc &
des capillaires de plus de 200 pm de diameétre [Haddad 18, Hadrich 16a, Chen 18]. Son
fonctionnement sera détaillé lors du chapitre III.

Les lasers a fibre dopée ytterbium de forte énergie ont connu d’importants développements
au cours de la derniére décennie. Ils arrivent a4 maturation aujourd’hui. Ils présentent de forts
avantages par rapport aux autres sources délivrant des impulsions femtosecondes tels que les
lasers a cristaux solides TiSa : ils possédent une cadence élevée, ce qui permet d’avoir des
puissances moyennes de plusieurs dizaines de Watt ; ils présentent un encombrement et un cotit
réduits par rapport aux lasers TiSa, ce qui permet une plus large diffusion dans les laboratoires ;
leur stabilité est parmi les meilleures grace a leur compacité et a leur industrialisation, ce
qui rend 'entretien nécessaire pour son fonctionnement quasiment inexistant. Néanmoins, la
durée des impulsions ne permet pas d’accéder a une grande gamme d’applications scientifiques
notamment la génération d’harmoniques d’ordre élevé. Il est donc nécessaire de réduire la durée
des impulsions en sortie du systéme. Cependant, avec la réduction de la durée, on remarque
aussi une réduction du facteur de compression en sortie des amplificateurs, comme le montre la
figure 1.21. Cette figure représente le facteur de compression obtenu avec un systéme de post-
compression en fonction de la durée initiale de I'impulsion. Elle se concentre sur les solutions
de compression en capillaire ou en fibre creuse de type Kagomé, les solutions les plus utilisées
dans le cas des lasers Ytterbium. Pour des durées proches de la picoseconde, des facteurs de
compression de 15 & 20 sont communément réalisés|[Emaury 13, Chen 18|. Lorsque la durée
diminue, le facteur se réduit petit & petit et atteint une valeur typique de 5 pour des durées
inférieures a 100 fs [Mak 15, Hadrich 16a, Bohle 14]. Ainsi, pour atteindre une durée inférieure
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(a) Fibre a coeur solide utilisée
dans [Stidmeyer 03] afin de réa-
liser la compression non-linéaire
d’un laser Yb :YAG. L’impulsion
se propage dans le coeur solide au
centre des trous d’air.

(b) Fibre Kagomé utilisée pour
des lasers a énergie modérée (1
pJ < E < 100 pJ). La fibre Ka-
gomé permet le guidage d’impul-
sion dans son coeur creux.
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(c) Capillaire en verre utilisé pour
la compression de laser & fortes
énergies (E > 100 pJ). Le capil-
laire se résume en un tube de verre
présentant un coeur creux de plu-
sieurs centaines de pm de diamétre

(400 pm dans exemple présenté).

FIGURE 1.20 — Les trois familles de guides utilisés pour réaliser la compression non-linéaire
d’un laser.

a 10 fs en sortie du systéme, il est important de réduire la durée des impulsions du laser
en dessous de 50 fs. Il est possible de pousser le facteur de compression mais cela se fait au
détriment de la transmission du montage [Hédrich 13] ou de la qualité temporelle [Didenko 16].
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FIGURE 1.21 — Etat de l'art de la compression de laser dans des capillaires (en rouge) et
dans des Kagomé (en bleu). Liste des références : [1] - [Emaury 13|; [2] - [Debord 14]; [3] -
[Guichard 15b]; [4] - [Mak 15]; [5] - [Chen 18]; [6] - [H&adrich 13]; [7] - [Hadrich 16a]; [8] -
|Haddad 18]; [9] - [Bohle 14]

Une solution afin de remédier & ce probléme de limitation du facteur de compression est de
placer en série plusieurs étages de compression. Il a été rapidement observé qu’il était possible de
réduire la durée d’un laser en plusieurs étapes |Zysset 86]. Cela permet de réduire le facteur de
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compression sur le premier étage et d’obtenir des qualités temporelles supérieures. Cette tech-
nique est surtout mise en oeuvre dans le cas des lasers Ytterbium [Chen 18, Hadrich 11, Mak 15]
car la durée en sortie d’ampificateur est trés longue et il faut un facteur de compression de
lordre de 40 a 50 afin d’atteindre des durées inférieures & 2 cycles optiques [Hadrich 16a].
L’utilisation de deux étages de compression permet donc d’obtenir facilement des durées d’im-
pulsions trés courtes, mais cela reste au détriment de la transmission du montage. Ainsi, il
reste en général un tiers de ’énergie incidente du laser.

3.2.2 Compression non-linéaire en milieu solide en propagation libre

Bien que les milieux solides présentent des désavantages par rapport aux guides d’onde, les

contraintes de mise en place des solutions utilisant des guides d’ondes (encombrement, trans-
mission...) favorisent l'utilisation de milieux solides lorsque le facteur de compression visé est
faible (typiquement de 2 a 4) [Milosevic 00]. C’est pourquoi, récemment, plusieurs laboratoires
ont essayé de réutiliser des milieux solides.
Pour ce faire, plusieurs études ont été réalisées afin de limiter les couplages spatio-spectraux
qui apparaissent suite a l'effet Kerr [Lu 14, Seidel 16, Beetar 18, Lu 18]. Il ressort de ces études
qu’il existe un compromis entre la transmission du systéme et le facteur de compression. Il est
possible de réaliser de gros facteurs de compression (F > 2) mais cela se fait au détriment de
la qualité spatiale. Les ailes du faisceau ne sont pas élargies, créant une inhomogénéité spatio-
spectrale dans le faisceau. Pour ces raisons, la configuration du montage avec un seul milieu
solide est intéressante lorsque le facteur de compression visé est faible, ¢’est pourquoi il est par-
fois utilisé comme second étage aprés un premier étage de compression dans un guide d’onde
[Pronin 15| ou en sortie d’OPCPA présentant déja des durées courtes [Lu 18]. Des simulations
montrent qu’il est possible de limiter ces effets en répartissant les effets non-linéaires dans
plusieurs milieux solides et de faire propager le faisceau entre plusieurs milieux [Seidel 16]. La
propagation en espace libre entre chaque milieu non-linéaire permet d’homogénéiser le faisceau
et de limiter les pertes dues au filtrage spatial en sortie de systéme. Des durées d’impulsions
trés courtes ont ainsi été obtenues en multipliant le nombre de milieux non-linéaires. L’article
[Lu 18] utilise par exemple 2 lames de quartz de 50 pm pour comprimer I'impulsion & une durée
de 7 fs. Néanmoins une étude des couplages spatio-temporels montre que la qualité spatiale
du faisceau est fortement dégradée par le processus d’élargissement spectral. Une étude & dif-
férentes longueurs d’onde du profil spatial du faisceau montre de fortes disparités sur la taille
du faisceau.

La compression non-linéaire dans des milieux solides, méme si elle est de plus en plus étudiée,
ne semble pas, en I’état actuel, pouvoir remplacer les solutions utilisant des guides d’onde. C’est
pourquoi nous avons choisi de nous orienter sur cette technique lors de la mise en place d’un
systéme de compression non-linéaire sur notre systéme.

4 Conclusion

Dans cette partie, nous avons vu comment il est possible de manipuler les impulsions. Il est
possible de simuler la propagation des impulsions & l’aide de I’équation non-linéaire de Schro-
dinger. [’amplification des impulsions courtes dans des fibres optiques dopées avec des ions
ytterbium permet de conserver des bandes spectrales suffisamment importantes pour générer
des impulsions de quelques centaines de femtosecondes avec des énergies de plusieurs centaines
de microJoules, grace a la technique d’amplification & dérive de fréquence. La géométrie de
I’amplificateur permet aussi une montée en cadence et donc en puissance moyenne facile.
Néanmoins, la bande de gain finie de ’amplificateur diminue la largeur spectrale de I'impulsion
et allonge donc sa durée. Il n’est donc pas possible d’atteindre des durées de 'ordre de quelques
cycles optiques directement en sortie de I’amplificateur.
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Diverses techniques permettent de repousser cette limite. Ainsi, ’amplificateur parabolique qui
méle amplification, auto-modulation de phase et dispersion de maniére controlée afin que I'im-
pulsion entre dans un régime parabolique conduit a ’augmentation de la bande spectrale. Cette
technique permet d’obtenir des impulsions avec des durées inférieures & 100 fs mais 1’énergie
en sortie de 'amplificateur est trés limitée. Cette technique est donc un bon outil pour aug-
menter la bande spectrale de 'oscillateur avant amplification dans 'amplificateur principal. La
deuxiéme technique utilisée, qui peut étre couplée a la premiére, est de réaliser du fagonnage
spectral avant I’amplificateur de puissance afin de contrer le rétrécissement spectral par le gain.
On atténue ainsi les longueurs d’onde centrales du spectre pour avoir un spectre plus large en
sortie d’amplificateur. L’utilisation de cette technique dans les lasers ytterbium ne s’est pas
encore généralisée.

En utilisant toutes ces techniques, il est possible d’approcher la limite imposée par la spec-
troscopie de I'ytterbium. Cependant ces durées sont encore trés longues comparées au cycle
optique a la longueur d’onde du systéme laser. Afin d’atteindre cette durée, la bande spectrale
& générer représente plusieurs centaines de nanométres. L’ytterbium ne peut pas générer de
telles bandes spectrales. Il est donc nécessaire d’utiliser une technique ne nécessitant pas d’am-
plification : la compression non-linéaire (aussi appelée post-compression). La bande spectrale
de 'impulsion est élargie grace a un effet non-linéaire du troisiéme ordre, ’auto-modulation de
phase. Cet effet est trés dépendant de la puissance-créte de 'impulsion et de I'indice de réfrac-
tion non-linéaire des milieux traversés par I'impulsion (qui est une correction a forte intensité de
I'indice de réfraction linéaire). Les milieux solides sont ceux qui présentent les plus forts indices
et sont donc les meilleurs candidats pour réaliser de trés forts élargissements qui permettent
d’avoir des durées d’impulsions trés courtes. Néanmoins ’auto-modulation de phase n’est pas
faite de maniére homogéne dans le faisceau qui a généralement une forme gaussienne. Fn effet,
les bords du faisceau, trés peu intenses, ne subissent pas un fort élargissement spectral. Il y a
donc l'apparition de couplages spatio-spectraux et donc dégradation spatiale du faisceau. Afin
de s’affranchir de ce probléme, le milieu non-linéaire utilisé pour réaliser I’auto-modulation de
phase est un guide d’onde. Le choix du guide d’onde dépend principalement de la puissance-
créte des impulsions. Pour des impulsions de trés faibles puissance-crétes, le guide d’onde le plus
courant est la fibre & coeur solide. Mais ce milieu est rapidement limité par I’auto-focalisation.
Ainsi pour des lasers avec des puissance-crétes plus élevées, I'utilisation de guide d’onde creux
est nécessaire.









Chapitre 11

Réduction de la durée en sortie
d’amplificateur fibré de forte énergie

Objectifs

Les durées accessibles en sortie d’amplificateur a fibre dopée ytterbium sont limitées
par le rétrécissement spectral par le gain. Dans ce chapitre, nous montrerons comme
il est possible de réduire la durée en sortie d’amplificateur en augmentant la largeur
spectrale de I'impulsion en entrée d’amplificateur puis en modulant le spectre afin de
controler le rétrécissement spectral. Cette premiére partie expérimentale s’appuie sur
les concepts théoriques introduits dans la partie précédente concernant les techniques
d’amplification d’impulsion et le faconnage spectral. L’utilisation de ces techniques
permet de générer des impulsions de durées de 130 fs avec des énergies supérieures

a 300 ud.
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1 Augmentation de la bande spectrale du laser par ajout d’un
amplificateur non-linéaire

1.1 Intérét de ’amplificateur non-linéaire dans une chaine laser

La structure schématique d’une chaine de puissance classique pour un laser fibré de forte
énergie est dessinée a la figure I1.1. Le schéma optique se compose principalement de deux par-
ties : injecteur (ou Front-End en anglais) et Pamplificateur de puissance. L’injecteur permet
de générer le train d’impulsion et de mettre en forme le faisceau avant injection dans I’amplifi-
cateur de puissance. Il est, dans notre cas, entiérement fibré afin d’étre compact et facilement
intégrable. Il commence avec un oscillateur & fibre & blocage de mode qui délivre des impulsions
de quelques mW & une cadence de 40 MHz avec un spectre centré & 1030 nm et présentant
une largeur d’une dizaine de nanométre qui permet en théorie de générer des impulsions de
185 fs. La cadence de l'oscillateur est déterminée par la longueur de la cavité de 'oscillateur.
En sortie d’oscillateur les impulsions sont étirées & ’aide d’une fibre optique avec un grand
facteur d’étirement. La cadence des impulsions est ensuite réduite afin de pouvoir générer des
impulsions énergétiques avec des puissances moyennes compatibles avec ce que peut sortir ’am-
plificateur de puissance [Jauregui 12]. En pratique, la cadence est comprise entre 100 kHz et 1
MHz, selon I’énergie que ’on souhaite avoir en sortie du systéme. Dans notre cas, la cadence est
comprise entre 100 et 300 kHz parce que nous souhaitons avoir des impulsions de plus de 100
nJ I, Enfin, on utilise un ou plusieurs pré-amplificateurs composés de fibres monomodes dopés
a I'ytterbium qui permettent d’augmenter I’énergie du signal incident envoyé dans "amplifica-
teur de puissance. L’ASE est un rayonnement incohérent qui est une source de bruit pour le
laser. Il apparait principalement dans les régions spectrales ayant un fort gain. Il est d’autant
plus important que le milieu est fortement inversé. Il consomme alors I'inversion de population
et réduit ainsi le gain réalisé sur I'impulsion. Il crée un faible piédestal continu et dégrade le
contraste temporel. Pour éviter ce phénoméne, il faut injecter un signal avec une puissance
moyenne suffisante dans 'amplificateur de puissance a une cadence suffisamment élevée. C’est
pourquoi on limite la cadence minimale & 100 kHz afin d’avoir une durée entre deux impulsions
trés largement inférieure au temps de vie de I'état excité et qu’on injecte plusieurs dizaines de
milliWatt dans 'amplificateur de puissance.
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FIGURE II.1 — Architecture classique simplifiée d’'un laser & fibre dopée Ytterbium de forte
énergie.

Dans cette architecture, le spectre en sortie de laser est principalement dépendant du spectre
émis par l'oscillateur ainsi que du rétrécissement spectral par le gain subit par 'impulsion au
court, des différentes amplifications. L’ajout d’'un amplificateur non-linéaire avant ’amplifica-
teur de puissance permet d’augmenter la largeur spectrale du signal injecté. Ainsi, en sortie

1. La tendance actuelle sur les amplificateurs basés sur des milieux dopés avec des ions ytterbium, et surtout
dans les amplificateurs fibrés, est 'augmentation de la cadence afin d’avoir a disposition une puissance moyenne
tres élevée (jusqu’a 100 W).
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d’amplificateur de puissance le spectre est plus large que ce qui est habituellement obtenu.
La figure I1.2 compare le spectre en sortie d’amplificateur de puissance dans le cas d’une ar-
chitecture laser classique, sans amplificateur non-linéaire (courbe rouge) et dans le cas d’une
architecture avec amplificateur non-linéaire (courbe bleue). Ces données proviennent de deux
lasers opérant a des énergies en sortie comparables. Le premier laser (architecture classique)
fonctionne & une cadence de 200 kHz et émet des impulsions de 200 pJ. Le second laser (archi-
tecture avec amplificateur non-linéaire) fonctionne, quant a lui, & une cadence de 200 kHz et
émet des impulsions de 220 pJ. Les niveaux de gain dans les amplificateurs de puissance sont
d’environ 27 dB dans les deux cas. La bande spectrale est plus importante, notamment sur les
hautes longueurs d’onde avec un amplificateur non-linéaire. Cela a pour conséquence une forte
diminution de la durée limitée par transformée de Fourier passant de 295 fs dans le cas d’une
architecture classique & 175 fs dans le cas d’une architecture avec amplificateur non-linéaire.

Spectres , Impulsions limitées par transformée de Fourier

—— Laser classique
— Laser + élarg. spec.

— Laser classique
— Laser + élarg. spec.

08

7.5 nm
—

Intensité [u.a.]
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(a) Spectres des lasers avec leur largeur a mi-hauteur  (b) Impulsion en limite de Fourier avec leur largeur a
mi-hauteur

F1GURE I1.2 — Comparaison du spectre et de 'impulsion en limite de Fourier en sortie d’am-
plificateur de puissance dans le cas d’un laser avec (courbe bleue) et sans (courbe rouge)
amplificateur non-linéaire.

On voit ici tout I'intérét des amplificateurs non-linéaires. Sans ajout de composant lourd tant
en terme d’intégration qu’en terme de cotit dans ’architecture du laser comme un controéleur
de phase, il est possible de réduire la durée quasiment d’un facteur 2 par rapport & ce qui est
accessible classiquement en augmentant la bande spectrale en entrée d’amplificateur. Dans nos
développements cet amplificateur a un double role : il sert non seulement & élargir le spectre en
sortie d’amplificateur de puissance, mais aussi & générer un spectre avec une intensité constante
sur toute la bande spectrale des composants afin de faciliter le faconnage spectral, comme nous
le verrons par la suite.

1.2 Mise en place de 'amplificateur non-linéaire

Afin de tester la faisabilité d’un injecteur fibré large bande, un premier prototype a été réalisé
composé seulement d’un oscillateur et d’un étage d’élargissement comprenant un compresseur
en espace libre et un étage d’amplification non-linéaire. L’impulsion est ensuite envoyée dans
une fibre passive afin d’atténuer les modulations créées par auto-modulation de phase. On utilise
ensuite un compresseur en espace libre afin de comprimer les impulsions en sortie d’injecteur
fibré. L’intérét est de définir la configuration optimale pour 1’étage d’élargissement spectral
ainsi que de tester sa compressibilité avant de I'intégrer dans une architecture compléte.
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1.2.1 Architecture et caractéristiques visées

Le schéma de 'injecteur est résumé sur la figure I1.3.

Compresseur Compresseur
en espace en espace
libre @ libre
Oscillateur }
Amp #1 Fibre
2m passive

F1GURE I1.3 — Schéma du prototype d’injecteur fibré large bande

Les caractéristiques visées par cet injecteur sont les suivantes :

Caractéristiques Objectifs

Cadence 40 MHz

Puissance moyenne 100 mW

Spectre large bande = 30 nm
Spectre le plus plat entre 1020 et 1050 nm

Longueur d’onde centrale 1030 nm

Durée <75 fs

TABLE II.1 — Tableau récapitulatif des objectifs du prototype de l'injecteur large bande

La caractéristique importante pour le prototype est de générer un spectre le plus large pos-
sible et dans l'idéal le plus constant possible sur la gamme de longueur d’onde entre 1020 et
1050 nm. Cette plage représente la plage de transmission de I’étireur de 'amplificateur de puis-
sance. L’intérét d’avoir un spectre constant sur cette plage est qu’il est plus facile de réaliser
du fagonnage spectral contrélé avec un spectre constant.

1.2.2 Etage d’élargissement

L’oscillateur émet des impulsions ayant une puissance de 11.5 mW avec un spectre centré
a 1030 nm avec une largeur spectrale de 14 nm a 3 dB. Il est suivi par un isolateur fibré et
un séparateur fibré qui préléve 20 % de la puissance afin de I’envoyer sur une photodiode qui
permet de vérifier le train d’impulsion & ’aide d’un oscilloscope. Le reste de la puissance est
envoyé dans un compresseur en espace libre & un réseau qui permet de compenser la dérive
de fréquence acquise dans l'oscillateur et dans les fibres passives suivant 'oscillateur. Il est
composé d'un réseau de 500 traits/mm. La distance inter-réseau est de 9 cm, ce qui correspond
a une dispersion introduite par le réseau de —80 000 fs® et de 370 000 fs3. Les pertes du
compresseur et du couplage dans la fibre sont de 70%. La puissance injectée dans 'amplificateur
non-linéaire est donc de 2.8 mW. La longueur de I'amplificateur est de 2 m. La puissance en
sortie de amplificateur non-linéaire est de 136 mW. Aprés amplification, nous avons placé 4
m de fibre passive.

1.2.3 Compressibilité de I’étage d’élargissement

Le résultat de la compression du laser a I'aide d’'un compresseur en espace libre est tracé
a la figure I1.4. La mesure a été réalisée a l'aide d’un dispositif de mesure dit "FROG" (pour
Frequency Resolved Optical Gating en anglais) utilisant comme interaction non-linéaire la gé-
nération de second harmonique dans un cristal fin de BBO (Beta-Barium Borate) de 100 pm
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d’épaisseur. Le spectre obtenu aprés compression a une largeur spectrale a mi-hauteur de 33 nm
et au pied entre 1007 et 1065 nm. La durée limitée par transformée de Fourier de I'impulsion
tracée en gris sur la figure I11.4 (c) est de 65 fs. L’impulsion est comprimée a une durée de 73 fs,
ce qui correspond & une durée 12% plus haute que la limite imposée par le spectre. On utilise
généralement un facteur que 'on appelle le rapport de Strehl temporel afin de quantifier cette
qualité, par analogie avec le rapport de Strehl spatial du domaine de la conception de systémes
optiques. Ce facteur est le rapport entre la puissance-créte atteinte par 'impulsion comprimée
par rapport & la puissance-créte de I'impulsion limitée par transformée de Fourier, exprimé en
pourcentage. Dans ce cas le rapport de Strehl est de 74 %. Enfin, une donnée importante pour
nous est ’énergie diluée dans les pieds de 'impulsion. Cette donnée peut étre mesurée a ’aide
de la courbe violette qui est I'intégrale du profil d’intensité temporelle sur la figure 11.4 (d).
Ce facteur ne permet pas de rendre compte de la qualité intrinséque de la phase spectrale car
le profil de I'impulsion limitée par transformée de Fourier peut présenter des pieds importants
selon la forme du spectre (par exemple un spectre carré correspond a un profil temporel en
sinus cardinal qui a donc des pré- et post-impulsions importantes).
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FiGURE 1.4 — Résultat de la compression du prototype de l'injecteur large bande pour une
puissance de sortie de 75 mW, correspondant a une énergie de 19 nJ par impulsion. (a) Trace
FROG mesurée (b) Trace FROG retrouvée. L’erreur de reconstruction est de 0.00188 sur une
grille de 256 x 256. (c) Profil temporel retrouvé par la mesure. (d) Spectre et phase retrouvés

Ce prototype nous a permis de montrer la faisabilité d’un injecteur fibré large bande qui est
compressible sans correction de phase de maniére active. Il a permis de dimensionner 1’étage
d’élargissement comprenant le compresseur et I'amplificateur non-linéaire. A partir de cette
brique un injecteur fibré large bande a pu étre con¢u de maniére optimale comme nous allons
le voir dans le paragraphe suivant.
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Caractéristiques Résultats
Cadence 40 MHz
Puissance moyenne 75 mW
Spectre large bande 33 nm
Longueur d’onde centrale | 1035 nm
Durée <73 fs

TABLE I1.2 — Tableau récapitulatif des caractéristiques obtenues pour le prototype de I'injecteur
large bande

1.3 Conception d’un injecteur fibré large bande
1.3.1 Montage expérimental

Le but de I'injecteur fibré est de délivrer des impulsions pouvant étre amplifiées avec de
fortes énergies de sortie, ce qui impose une réduction de la cadence. L’injecteur fibré utilisé
expérimentalement est détaillé dans la figure I1.5.

Elargissement spectral

| : Ordre 1
1 .
. i Compresseur ! Etireur Contréleur
Oscill Vo :
r i fibré > T fibré > specral > bell] > Amp #4

1 1

i

i

Amp #1 ! Amp #2 Amp #3
im 4m

i

F1GURE I1.5 — Schéma de l'injecteur final.

Le début de I'architecture est identique au prototype présenté dans la partie précédente.
L’oscillateur émet des impulsions dont le spectre est centré & 1030 nm. L’étage d’élargissement
spectral reprend l'architecture du prototype en intégrant un compresseur fibré. Cela permet
une meilleure intégration dans une chaine d’amplification fibrée. La dispersion du compresseur
permet de compenser la dérive de fréquence en sortie de 'oscillateur ainsi que la dispersion
introduite par les fibres passives de transport de 'impulsion entre la sortie de l'oscillateur et
Ientrée de I’étage d’amplification non-linéaire. L’amplificateur non-linéaire est composé de 2
m de fibre monomode dopée suivie d’une fibre passive. La puissance en entrée de ’étage d’élar-
gissement spectral est de 5.05 mW. La puissance en sortie est de 60 mW. Le spectre est élargi
jusqu’a une largeur & mi-hauteur de 39 nm avec une durée limitée par transformée de Fourier
de 60 fs.

Aprés élargissement spectral, nous avons placé un étireur fibré fonctionnant en réflexion ', qui
est la premiére brique de la technique CPA. La durée d’impulsion en sortie d’étireur est de
plusieurs centaines de ps & la ns selon la taille du spectre incident. La puissance en sortie de
I’amplificateur Amp-2 est de 37 mW. Le contenu spectral n’est pas modifié & ce moment de la
chaine d’amplification. Nous avons ensuite placé le controleur spectral. Ce controleur repose
sur le principe d’une ligne 4-f et d'une matrice SLM pouvant moduler I'intensité et la phase
spectrale d’une impulsion présenté dans le chapitre précédent. Il présente une transmission
d’envrion 30 % lorsqu’il n’est pas utilisé pour moduler le spectre, ce qui résulte en une puis-
sance de sortie de 10 mW. Selon les masques utilisés 2, cette transmission peut descendre & 10
%. Nous avons placé un amplificateur de 4 m aprés le controleur spectral afin de ré-amplifier le
signal. La puissance en sortie est de 200 mW. Le spectre est légérement modifié par ’amplifica-
teur. Les longueurs d’onde hautes (A > 1030 nm sont amplifiées plus fortement que les basses
longueurs d’onde. Il en résulte une légére augmentation de la durée limitée par transformée

1. Ces fibres, appelées CEFBG en anglais (pour Chirped Fiber Bragg Grating, sont des fibres dans lesquelles
un réseau de Bragg est photo-inscrit permettant de réfléchir les différentes longueurs d’onde du spectre d’une
impulsion & diverses profondeurs permettant d’introduire une dispersion controlée selon la forme du réseau.

2. Le terme "masque" est utilisé de fagon abusive pour designer la fonction de transfert de la matrice SLM.
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de Fourier. Le taux de répétition du systéme est ensuite ajusté en utilisant un modulateur
acousto-optique (noté AOM sur la figure I1.5). En prenant en compte les pertes d’insertion du
dispositif qui sont de 3 dB et la puissance des impulsions rejetées, la puissance en sortie de ce
dispositif est de 0.15 mW pour une cadence de 100 kHz. Il est donc nécessaire de ré-amplifier
ce signal avant de '’envoyer dans "amplificateur de puissance. Pour cela, on utilise une fibre de
2 m de longueur avant le passage en espace libre (Amp-4 sur la figure). La puissance en sortie
de cette fibre est de 56 mW.

Spectres
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(a) Spectre aprés amplificateur non-linéaire (rouge) et (b) Spectre aprés controleur spectral (en vert) et AOM
aprés étireur (bleu) (en violet)

FI1GURE I1.6 — Spectres dans les différents étages de l'injecteur. Sur les deux courbes en gris,
spectre de 'oscillateur

La figure montre les spectres aux différents étages d’amplification de l'injecteur fibré. L’uti-
lisation de I'amplificateur non-linéaire permet de réduire la durée limitée par transformée de
Fourier en sortie d’injecteur a 130 fs.

1.4 Amplification des impulsions
1.4.1 Division temporelle d’impulsion

Afin d’augmenter les performances de I’amplificateur, il est possible de créer des répliques
temporelles de I'impulsion & l'aide de lignes de retard. Cette technique appelée DPA pour
Divided-Pulse Amplification a été utilisée pour la premiére fois en 2007 [Zhou 07] dans le
cadre des lasers picosecondes. Cette technique est une extension du CPA et peut étre intégrée
facilement dans une architecture classique. Elle permet d’augmenter I'énergie extraite d’un
milieu amplificateur [Zaouter 13]. La puissance-créte de I'impulsion est divisée d’un facteur
égal au nombre de répliques générées. Une ligne & retard permet de décaler temporellement la
deuxiéme réplique par rapport a la premiére. Le retard introduit est de 'ordre de la ns, ce qui
correspond & une ligne d’environ 30 cm. Ce retard permet d’isoler les deux impulsions dans
I’amplificateur. Cette technique est une méthode interférométrique. Il y a donc en sortie de
systéme deux voies : la voie recombinée et la voie rejetée. Lorsque la combinaison cohérente
des répliques est parfaite, il n’y a pas de puissance dans la voie rejetée.

Pour réaliser des retards supérieurs & la durée de I'impulsion étirée de ’ordre de la ns, il est
nécessaire d’utiliser des dispositifs de séparation et de recombinaison en espace libre. Il existe
alors trois architectures possibles pour les lignes a retard (cf figure I1.7).

Dans le montage réalisé, la structure choisie est celle de Sagnac. Elle permet la plus grande
compacité de la ligne a retard. Ces architectures peuvent étre cascadées afin de générer plus
de deux répliques [Kienel 15]. Bien que cela permette d’améliorer les performances des ampli-
ficateurs, la gestion des répliques peut s’avérer difficile car les effets non-linéaires combinés a
la saturation de I’amplificateur peuvent dégrader le processus de recombinaison.
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FIGURE I1.7 — Trois types de lignes de division temporelle en espace libre. (a) Dispositif basé
sur un interférométre de Michelson. (b) Dispositif basé sur un interféromeétre de Mach-Zender.
(c) Dispositif en anneau basé sur un interféromeétre de Sagnac.

Pour la recombinaison des répliques, il est possible soit d’utiliser le systéme de division (et
dans ce cas réaliser une boucle) ou bien d’utiliser un systéme différent en sortie d’amplificateur.
Le premier dispositif est dit passif parce qu’il repose sur une configuration en double-passage
et ne nécessite pas d’action pour étre stable. C’est parce que le systéme de séparation sert aussi
de recombinaison qu’il est possible de faire cela [Kienel 13|. A contrario, lorsque le systéme de
recombinaison est différent de celui de division, il est nécessaire d’utiliser un moyen de corriger
les erreurs de délais optiques entre les différentes répliques. Ce montage est donc actif parce
qu’il nécessite une boucle de rétro-action. Pour cela, on mesure la puissance de la voie rejetée
et on la minimise en jouant sur la longueur des bras du systéme de division. Dans ces cas, la
structure (a) de la figure I1.7 est utilisée car il est possible, en plagant les miroirs de repli sur
des supports piezo-électriques d’ajuster finement le délai entre les répliques [Kienel 14].

Néanmoins, comme cette méthode est interféromeétrique, on observe 'apparition de pertes
lices a plusieurs facteurs |Guichard 16b] :

— Les deux trajets optiques ne sont pas parfaitement superposés. Physiquement les deux
faisceaux ne se recouvrent donc pas totalement, ce qui entraine des pertes de recombi-
naison.

— Les deux répliques n’ont pas la méme intensité. Il est possible de régler ce probléme en
ajustant l'intensité relative des deux répliques en jouant sur 1’état de polarisation de
I'impulsion en entrée a ’aide d’une lame demi-onde.

— La collimation des deux bras n’est pas identique.

— La phase non-linéaire entre les deux répliques différe.

Il est possible de diminuer la puissance rejetée en ré-alignant le systéme et en contrélant
la polarisation. Cependant, il n’est jamais possible de recombiner la totalité de la puissance.
Expérimentalement, des efficacité de combinaison de 90 & 95 % sont facilement observées.
L’efficacité peut chuter en dessous de 90 % dans le cas des systémes trés non-linéaires. Nous
utilisons, dans nos dispositifs, 'architecture de DPA passive.
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1.4.2 Architecture laser

Les impulsions générées par l'injecteur fibré sont ensuite envoyées dans I'amplificateur de

puissance. Cet amplificateur de puissance est composé d une fibre barreau dopée aux ions ytter-
bium, placée dans un support taillé en V permettant de la maintenir droite et de la thermaliser.
La fibre présente une structure en double-coeur avec un coeur permettant de guider le signal
de 60 pm de diamétre et un coeur pour guider la pompe avec une taille de 260 pm. La diode
de pompe émet & puissance maximale 250 W & la longueur d’onde de 976 nm et & un courant
maximal de 50 A. La diode est couplée dans une fibre multimode de 400 pm de diamétre. L’ar-
chitecture du laser est présentée a la figure I1.8. Le signal en sortie d’injecteur est collimaté,
résultant en un faisceau avec un diamétre de 2 mm. Le signal passe ensuite dans deux isolateurs
permettant de protéger l'injecteur de tout retour du signal. Le faisceau est ensuite transporté,
combiné avec la pompe a I'aide d’un miroir dichroique et focalisé dans la fibre. Le signal est
imagé sur un miroir & travers un rotateur afin de tourner sa polarisation de 90°. Cela permet de
I’extraire au retour sur une réflexion de polarisateur. Enfin I'impulsion est comprimée a 'aide
d’un compresseur utilisant un réseau en transmission avec une densité de trait de 1750 traits
par mm. La transmission du compresseur est de 85 %.
L’utilisation du rotateur aprés le premier passage dans la fibre permet non seulement d’extraire
le faisceau mais aussi, maintenant, de recombiner les deux répliques. En effet la premiére ré-
plique qui est transmise a l’aller par le polariseur est réfléchie au retour et parcourt la ligne a
retard tandis que la deuxiéme réplique est transmise. Le délai temporel est ainsi compensé et
les deux répliques sont recombinées. Cette architecture permet d’amplifier efficacement des im-
pulsions. Le niveau d’énergie accessible en sortie de ces amplificateurs est de plusieurs centaines
de pJ, principalement limité par les effets non-linéaires qui apparaissent lorsque la puissance-
créte est trop importante. Aux cadences typiques des amplificateurs & fibre, cela correspond a
une puissance moyenne supérieure a 50 W [Zaouter |. Néanmoins, 1'utilisation d’un injecteur
large bande n’a jamais été testée et I'impact de la phase non-linéaire sur la qualité temporelle
de I'impulsion n’est pas connu. Nous avons dans un premier temps amplifié 'impulsion sans
utiliser de contréleur de phase.
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FIGURE I1.8 — (a) Schéma de 'amplificateur de puissance. Le faisceau provenant de l'injecteur
est collimaté puis envoyé dans 'amplificateur de puissance qui est une fibre barreau de 1 m de
long. Les impulsions effectuent un double passage dans le milieu amplificateur et sont ensuite
extraites & I'aide d’un polariseur pour étre comprimées a ’aide du compresseur a réseau. (b)
Puissance comprimée en sortie du laser (bleu) et rejetée (rouge) avec lefficacité de combinaison
(vert).
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1.4.3 Amplification sans fagconnage spectral

La puissance du laser est tracée sur la figure I1.8(b). Afin de faire fonctionner le laser de
maniére sécurisée, nous avons décidé de limiter la puissance en sortie lorsque 'efficacité de
combinaison du DPA tombe en dessous de 90%. Ce seuil est atteint pour 80 W comprimé,
correspondant & 110 W de puissance combinée avant compression et 11.7 W de puissance
rejetée par le DPA.
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FiGuRrE I1.9 — Mesure FROG de la compression du laser utilisant un injecteur large bande
sans fagonnage spectral, fonctionnant & 200 kHz avec une énergie en sortie de 200 pJ. L’erreur
de reconstruction est de 0.0111 sur une grille de mesure de 512 par 512. La plage de mesure
temporelle de 'impulsion s’étale sur 15 ps.

< .

Le spectre du laser présente une largeur & mi-hauteur de 10.5 nm. La durée limitée par
transformée de Fourier de ce spectre est de 175 fs. Cette durée est plus courte que celle que ’'on
peut atteindre en sortie d’'un amplificateur de puissance classique. Toutefois la durée présente
une augmentation significative par rapport a ce que nous avons en sortie d’injecteur (cf figure
I1.4). La compression du laser est optimisée en ajustant l’angle et le tirage du compresseur.
Malgré cela, la durée de I'impulsion n’est pas optimale (210 fs). Le rapport de Strehl est de
76 %, principalement limité par la différence de durée entre les deux profils (la part d’énergie
dans les pieds de I'impulsion ne représente que 10 % de I’énergie sur la plage de mesure). Ce
rapport est classique pour un amplificateur & fibre. Il peut étre amélioré en compensant la phase
résiduelle de maniére active. Les variations de phase sont de 'ordre de 1 rad sur la totalité de
la bande spectrale.
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1.4.4 Simulation du rétrécissement spectral

Nous avons réalisé une simulation du laser. Cette simulation repose sur les équations de
taux de 'amplificateur et décrit ’évolution de l'inversion de population et de la puissance le
long de la fibre. Il a été développé dans le cadre des lasers Erbium puis adapté aux lasers
ytterbium [Morin 10]. Le modéle considére une fibre & double coeur : un coeur monomode
de 62 pm de diamétre pour le signal et un coeur multimode de 260 pm de diamétre pour la
pompe. Le dopage de la fibre est de 1.27 %, ce qui correspond & une densité d’ions ytterbium
de n = 2.54 10%° m?. La longueur de la fibre est fixée & 1 m et est découpée en 100 tranches
dz de 1 cm. La longueur d’onde de la pompe est fixée dans notre cas a 976 nm. Cela corres-
pond au maximum d’absorption de I'ytterbium. Il est possible d’effectuer un pompage soit co-
soit contra-propagatif. Le modéle permet de connaitre les niveaux de puissance de la pompe
et du signal en tout point de la fibre dans les deux sens de propagation. Il prend en compte
I’ASE mais ne le différencie pas du signal utile dans la résolution des équations. Il est résolu
en longueur d’onde parce que le gain de I'ytterbium varie de maniére importante sur la bande
spectrale des impulsions considérées. Enfin, le modéle n’est pas résolu temporellement. Ainsi,
pour résumer, il ne prend en compte que deux variables : z, la variable spatiale de propagation
dans la fibre et A la longueur d’onde.

A chaque position z de la fibre, I'ensemble des puissances est pris en compte pour calculer
I'inversion de population. On calcule ensuite la variation dP(\) de puissance a ajouter pour
chaque longueur d’onde, avant de passer au pas dz suivant. La résolution se fait alternativement
sur ’ensemble des signaux se propageant dans le sens positif (en considérant les puissances des
signaux se propageant dans le sens négatif comme fixes), puis sur les signaux se propageant dans
le sens négatif (sans variation des puissances se propageant dans le sens positif). Ce processus
est répété jusqu’a ce que les puissances convergent vers la solution.

La configuration simulée est une configuration en double-passage pour la pompe et le signal.
La pompe est placée de maniére & avoir un pompage contra-propagatif lors du deuxiéme pas-
sage. Cela permet de réduire les non-linéarités générées lors de 'amplification [Guichard 16a].
Entre les deux passages, nous supposons qu’'un systéme d’imagerie pour la pompe et le signal
permet de recoupler 80 % de la puissance dans la fibre. Le signal injecté correspond au spectre
mesuré en sortie d’injecteur fibré. La durée limitée par transformée de Fourier est de 125 fs. La
puissance du signal injecté est de 50 mW, correspondant pour une cadence de 100 kHz & 500
nJ. La puissance de pompe est de 50 W. L’énergie en sortie d’amplificateur dans la simulation
est de 250 pJ. Cela correspond & une énergie de 200 pJ aprés compression. Cela permet d’avoir
des niveaux de gain comparables & ce qui est observé expérimentalement. L’efficacité optique-
optique est de 50 %. Cela correspond pour un laser a fibre fonctionnant en régime femtoseconde
a une bonne efficacité. Les impulsions sont étirées & 400 ps. Les résultats sont présentés sur la
figure I1.10.

La figure I1.10(a) montre 1’évolution de la puissance de pompe et de signal lors du double-
passage dans l'amplificateur. Le gain total dans 'amplificateur de puissance est de 27 dB.
L’amplification est exponentielle au cours de la propagation. Cela signifie que le gain linéique
moyen est quasiment constant au cours de la propagation. Cependant, comme nous pouvons
le voir sur la figure I1.10(d), il présente une valeur maximale de 6 m~! & 1030 nm et diminue
pour les autres longueurs d’onde. Ceci est une marque du rétrécissement spectral comme il
est possible de le voir sur les figures I1.10(b) et I1.10(c). La largeur spectrale & mi-hauteur de
I'impulsion se réduit graduellement dans 'amplificateur passant de 11.5 a 8.5 nm. Cela résulte
en une augmentation de la durée limitée par transformée de Fourier de 25 % a 150 fs. Les lon-
gueurs d’onde centrales, déja prépondérantes dans le spectre initial, sont bien plus amplifiées
que les longueurs d’onde latérales du spectre.

Cette simulation est compatible avec les résultats de ’expérience. La durée limitée par trans-
formée de Fourier est dans les deux cas proches (150 fs pour la simulation et 175 fs pour
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F1Gure I1.10 — Simulation du comportement du laser sans utilisation de masque d’amplitude.
Le spectre injecté correspond au spectre en sortie d’injecteur. La puissance injectée est de 50
mW. Le gain dans Pamplificateur est de 27 dB (soit 25.2 W en sortie).

I'expérience). Nous sommes donc capable de simuler le rétrécissement spectral par le gain et
donc de l'anticiper.

2 Amplification d’impulsions fagonnées spectralement

2.1 Optimisation de la forme du filtre spectral

L’utilisation d’un amplificateur non-linéaire dans l'injecteur permet d’augmenter la bande
spectrale en sortie d’amplificateur de puissance. Toutefois, il ne permet pas de s’affranchir du
rétrécissement spectral par le gain. Nous avons ainsi utilisé un masque d’amplitude avant ampli-
fication afin de maintenir une bande spectrale plus importante en sortie. En prenant en compte
les différents pré-amplificateurs de 'injecteur, le gain réalisé aprés le systéme de fagonnage est
de 66 dB (reparti équitablement entre 'amplificateur de puissance et les pré-amplificateurs).
L’utilisation du masque permet de compenser le rétrécissement spectral dans ’ensemble de
cette chaine.

Le filtre est optimisé selon deux paramétres : la durée limitée par transformée de Fourier
et I'énergie répartie dans les pieds du profil temporel de 'impulsion limitée par transformée
de Fourier. Nous allons ainsi préférer un spectre ayant une durée limitée par transformée de
Fourier de 150 fs et présentant un résidu de 5 % de 1’énergie dans les pieds plutét qu’une
impulsion de 130 fs ayant 20 % de ’énergie dans les pieds parce que, bien que plus longue, elle
permet d’obtenir une puissance-créte plus élevée.
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FiGure I1.11 — Masques d’amplitude utilisés pour optimiser la largeur spectrale du laser.

Le premier filtre utilisé consiste en une simple atténuation gaussienne modulée afin de suivre

la courbe de gain de I'ytterbium dans le verre. Ce filtre présente une atténuation maximale de
9 dB a 1032 nm. Nous avons dissymétrisé le masque autour de la valeur maximale avec une
pente plus faible sur les hautes longueurs d’onde afin de conserver le plus possible ces longueurs
d’onde. Ce masque a permis de conserver une bande plus importante avec une durée limitée
par transformée de Fourier de 160 fs mais, comme nous pouvons le voir sur le spectre de la
figure I1.11(b), la largeur spectrale ne couvre pas toute la bande du spectre de 'injecteur. Afin
de concevoir un masque plus adapté, nous avons mesuré le spectre en sortie d’amplificateur a
énergie maximale que nous avons utilisé, en I'inversant, comme fonction. Nous avons créé un
seuil d’intensité sur le spectre afin de marquer la limite d’atténuation. Ce seuil nous permet de
régler la profondeur d’atténuation (c’est-a-dire I'atténuation maximale) ainsi que les longueurs
d’onde atténuées. 11 a été réglé expérimentalement afin d’obtenir le spectre le plus large possible.
Dans le cas du masque 2, ce seuil est de 6% de l'intensité maximale. Nous n’avons appliqué
aucun traitement informatique sur le masque et comme on peut le voir, il présentait des mo-
dulations. Ces modulations se sont répercutées sur le spectre. Or un spectre modulé, lorsqu’il
passe dans un amplificateur non-linéaire, voit ses modulations s’amplifier [Schimpf 08]. C’est
ce qu’il est possible de voir sur le spectre bleu de la figure I1.11(b). Ces modulations spectrales
se traduisent dans le domaine temporel par la création de pré et post-impulsions. Le contenu
de l'impulsion est alors dilué. Il est trés difficile de connaitre la relation de phase entre ces
composantes et le pic principal de I'impulsion parce qu’il n’y a pas de recouvrement temporel.
Nous n’avons donc pas pu retro-agir sur la phase pour compenser ce phénomeéne et les qualités
temporelles obtenues avec ce masque ont été en dessous de nos attentes.
Afin de pallier ce probléme, nous avons décidé d’appliquer un filtrage sur le masque d’ampli-
tude dans le but de lisser ces variations. Nous avons réalisé le filtre 2 lissé en appliquant un
moyennage de 0.7 nm. Ce filtre lissé nous a permis de générer un spectre moins chahuté en sor-
tie d’amplificateur avec une durée limitée par transformée de Fourier raccourcie a 127 fs. Parce
que le spectre en sortie d’amplificateur est de forme carrée, I'impulsion limitée par transformée
de Fourier présente des pieds. Dans le cas du spectre optimisé, 1’énergie des pieds représente
environ 4 % de 'énergie totale de I'impulsion. La puissance créte de 'impulsion limitée par
transformée de Fourier est de 2.25 GW.

Le spectre en sortie d’injecteur (figure 11.12(a)) est fortement modifié par I'utilisation du
masque d’amplitude. Ce masque permet notamment de conserver des longueurs d’onde supé-
rieures & 1040 nm et inférieure & 1020 nm qui apparaissent & un faible niveau sans utilisation de
masque. Aprés amplification, ces longueurs d’onde sont conservées. Cependant, dans la mesure
ou le masque d’amplitude est optimisé pour un certain niveau de gain, le spectre ne présente
pas le méme profil & tous les niveaux d’énergie (figure 11.12(b)). Ainsi, pour un niveau de gain
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FIGURE I1.12 — Spectres dans la chaine laser

de 20 dB le spectre conserve le creux autour de 1030 nm introduit par le masque d’amplitude
(cf courbe rouge). Lorsqu’on augmente le niveau de gain, ce creux se résorbe petit a petit et
le spectre atteint sa forme optimale lorsque le gain est de 32 dB, niveau auquel nous avons
optimisé la forme du spectre.

Cela montre une premiére limite du masque d’amplitude : il ne s’adapte pas bien & un change-
ment de niveau de gain dans la chaine d’amplification. Nous perdons ainsi de la flexibilité sur
I'utilisation du laser. Cela signifie que la durée limitée par transformée de Fourier du laser est
optimisée & haute énergie. Nous traiterons & nouveau de ce sujet par la suite, en étudiant la
compression en fonction de la cadence du laser.

2.2 Compression des impulsions

L’optimisation du spectre permet de diminuer la durée limitée par transformée de Fourier.
Toutefois la phase résiduelle de 'impulsion est trés importante et le profil temporel est fortement
dégradé par l'utilisation d’un masque d’amplitude. Afin d’illustrer ce propos, la figure 11.13
superpose les profils temporels dans le cas du systéme avec faconnage spectral avec et sans
phase spectrale.

Le laser fonctionne & une énergie de 310 pnJ. Le masque d’amplitude correspond au masque
2 lissé utilisé dans la partie précédente. Lorsque nous ne mettons pas de masque de phase,
la durée de 'impulsion est de 170 fs et sa puissance-créte de 1.2 GW. Le rapport de Strehl
n’est que de 62%. Ces performances sont trés éloignées de ce que nous pouvons réaliser sans
fagonnage spectral. Les variations de la phase spectrale ne peuvent pas étre compensées par
optimisation du tirage ou de l'angle du compresseur et I'ajout d’'un masque de phase avant
amplification a l’aide de la matrice SLM est le seul moyen d’optimiser la qualité temporelle de
I'impulsion. L’ajout de masque de phase sur I’appareil en amont de la chaine d’amplification
ne modifie pas le spectre de I'impulsion. Ceci nous permet d’agir sur la phase de I'impulsion
sans modifier les caractéristiques du laser autre que la qualité temporelle aprés compression.

Si 'ensemble du systéme fonctionne en régime linéaire, la mesure de la phase a haute éner-
gie suffit & optimiser la forme de I'impulsion. C’est ce que nous observons lorsque le systéme
fonctionne & haute cadence ou bien pour des gains faibles & basse cadence (G < 25 dB). Néan-
moins lorsque I’énergie en sortie augmente le systéme est fortement non-linéaire. Par exemple,
Iintégrale B estimée dans ’exemple présenté dans la figure 11.13 est de 9.5 rad. Dans ces
conditions, 'application d’une certaine phase ne garantit plus la suppression de la phase en
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FIGURE I1.13 — Résultats de mesure FROG sur un systéme laser avec un injecteur fibré large
bande et un contrdleur de phase sans (rouge) et avec (bleu) retro-action de phase.

sortie d’amplificateur. Nous avons donc réalisé plusieurs itérations de phase sur I'impulsion.
La compression de 'impulsion de la figure I1.13 a ainsi nécessité 6 itérations et la phase totale
introduite par la matrice SLM est tracée en orange sur la figure I1.13(d). Les itérations sont
réalisées manuellement. Dans un premier temps la phase de 'impulsion est mesurée a 'aide
d’un dispositif FROG. Un script écrit sous Matlab permet ensuite d’adapter la forme de la
phase a la forme acceptée par le SLM et surtout d’additionner les phases des différentes étapes
d’optimisation. Les variations de phase sont de 6 rad sur toute la plage spectrale. La compen-
sation de phase permet de laisser une phase résiduelle sur 'impulsion présentant des variations
inférieures au radian. Dans le domaine temporel, la durée de I'impulsion est ainsi réduite a 135
fs et la puissance-créte est de 1.93 GW correspondant & un rapport de Strehl de 88 %.

Ce systéme est le premier systéme étudié avec un injecteur fibré large bande optimisé. Les
études suivantes ont permis d’améliorer la méthode d’optimisation. Nous commengons 1’opti-
misation a une cadence élevée (typiquement 2 MHz) et réglons le compresseur afin d’avoir la
meilleure qualité temporelle. Si cela s’avére nécessaire, nous ajoutons un masque de phase. A
ce niveau d’énergie, les rapports de Strehl obtenus sont supérieurs a 95 %. Il est important de
ne pas avoir de contenu hors du pic de I'impulsion car 'amplification non-linéaire augmente
fortement le contenu des pieds de I'impulsion. Il est alors de plus en plus difficile de nettoyer
ces pieds. Nous procédons ensuite a une optimisation & basse cadence avec un gain d’environ
27 dB (soit une énergie de 100 pJ) et nous finissons avec une derniére optimisation a trés haute
énergie. Le processus classique nécessite ainsi deux a trois retro-actions de la phase.

2.3 Vérification de la puissance-créte

Nous avons vérifié la puissance-créte de I'impulsion en injectant une fraction de signal dans
une fibre monomode & maintien de polarisation dans le but d’élargir fortement le spectre. Les
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caractéristiques de la fibre (aire effective, indice non-linéaire et dispersion) sont connues trés
précisément, ce qui nous permet de simuler, & partir du profil temporel retrouvé par la mesure
FROG, ’élargissement que nous allons faire expérimentalement. En comparant les largeurs
des spectres obtenus par simulation et par ’expérience nous sommes alors capable de savoir si
I’estimation de la puissance-créte est réaliste.

Spectres

|=— Simulation
— Expérience

Intensité [u.a.]

950 10 1100 1150

00 1050
Longueur d'onde [nm]

F1GURE I1.14 — Vérification expérimentale de la puissance-créte du laser

Nous avons envoyé une trés faible fraction de Iénergie du laser, 3.4 nJ (soit 340 pW),
dans une fibre monomde (Thorlabs 980PM) ayant un diamétre de mode de 7.7 pm, pour une
longueur d’onde de 980 nm, d’une longueur de 1 m. Le spectre est mesuré ensuite a ’aide d’un
analyseur de spectre optique. Ce spectre est comparé avec une simulation effectuée a I’aide d’'un
logiciel commercial (Fiberdesk). La dispersion de la fibre est prise comme celle tabulée pour la
silice fondue & 1030 nm. L’indice non-linéaire de la silice & 1030 nm est de 2.6 10729 W.cm™2.
Les autres effets non-linéaires (auto-raidissement et effet Raman notamment) sont considérés
comme inexistants. Le spectre simulé (en rouge) est superposé au spectre expérimental (en bleu)
sur la figure II1.14. Les deux spectres présentent une largeur comparable, ce qui nous permet
d’affirmer que la puissance-créte que nous avons mesurée est correcte. Cette vérification est
une méthode qui permet de s’assurer que la mesure réalisée a 'aide du dispositif FROG n’est
pas faussée, soit parce que la plage temporelle est trop petite et nous n’avons pas mesuré les
composantes en dehors de cette plage, soit parce qu’il existe un faible piédestal qui est vu
comme du bruit par la mesure et filtré lors du traitement de la trace mesurée.

2.4 Impact de la cadence sur la compression des impulsions

Nous avons mené une étude sur 'impact de la cadence sur la qualité temporelle des impul-
sions lorsque nous utilisons un masque de phase et d’amplitude dans le contréleur spectral. Le
laser utilisé présentait la méme architecture que le laser présenté précédemment. Le masque
utilisé provenait de l'optimisation du laser a haute énergie (fonctionnement a 350 puJ a 100
kHz). L’idée était de voir combien de filtres était nécessaires entre 100 kHz et 1 MHz afin de
garder une durée d’impulsion inférieure a 150 fs avec un rapport de Strehl supérieur a 70 %.
Pour cela nous avons réalisé des mesures de qualité temporelle d’impulsion & différentes ca-
dences avec le masque optimisé pour la haute énergie jusqu’a voir une dégradation notable de
la qualité temporelle. Nous avons ensuite créé un deuxiéme masque optimisé pour une cadence
de 1 MHz et avons réalisé d’autres mesures en diminuant la cadence du systéme. La figure 11.15
montre les résultats de cette étude.
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FI1GURE I1.15 — Reésultat de ’étude de la qualité temporelle des impulsions lasers en fonction
de la cadence du laser.

Avec cette étude, il est possible de voir I'influence d’un changement de niveau d’énergie sur
la qualité temporelle de 'impulsion. Cela revient a faire varier 'intégrale B réalisée lors de
I’amplification. Nous cherchons donc & étudier I'impact du masque de phase sur la qualité de
compression temporelle de I'impulsion. Alors que le masque & 100 kHz est optimisé a haute
énergie, la qualité temporelle se dégrade rapidement lorsque le niveau d’énergie diminue. La
durée d’impulsion passe ainsi de 139 fs & 100 kHz & 150 fs & 750 kHz avec un rapport de Strehl
qui se dégrade passant de 74 % a 68 %. Afin d’illustrer le propos, la figure 11.15(c) montre le
profil temporel de I'impulsion & une cadence de 500 kHz avec le masque & 100 kHz (courbe en
gris) et avec le masque & 1 MHz (courbe en rouge). Le deuxiéme masque est mieux adapté a ce
niveau d’énergie et la qualité temporelle de 'impulsion est fortement dégradée avec le premier
masque. La puissance-créte de I'impulsion est de 440 MW dans le meilleur cas et seulement
de 240 MW dans le mauvais cas. Au dela de la durée d’impulsion, la forme du masque a un
impact important sur la puissance-créte accessible en sortie de systéme. Il est donc important
d’optimiser au mieux le masque & chaque niveau d’énergie. Ce comportement contraint donc
I'utilisateur du systéme et empéche 'utilisation de composants passifs dans le laser.

Il est possible de limiter le nombre de masques a utiliser. En effet, on peut voir sur la figure
I1.15(a) que le masque optimisé pour la haute énergie fonctionne bien sur une plage de 100 a 400
kHz (c’est-a-dire que les caractéristiques du systémes ne sont pas dégradées de plus de 10 %).
Idem pour le masque optimisé & 1 MHz qui peut étre utilisé jusqu’a 600 kHz. Cela permet de
conserver une certaine flexibilité sur le systéme. Cela est remarquable si on considére I'intégrale
B réalisée. Lors de la simulation nous avons estimé qu’elle est de 9.5 rad pour une cadence de
100 kHz. Cela signifie qu’elle est seulement d’un quart de cette valeur pour une cadence de
400 kHz, soit 2.3 rad. Un masque de phase tolére donc des différence d’intégrale B de plusieurs
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radians.

3 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons vu comment il est possible de réduire la durée des im-
pulsions en sortie d’amplificateur de puissance en utilisant un amplificateur non-linéaire dans
Pinjecteur et un controleur spectral. Comme nous ’avons vu, 'injecteur fibré large bande per-
met d’augmenter la largeur spectrale de 'impulsion mais le spectre reste limité par la bande
de gain de 'amplificateur. L’ajout d’un masque d’amplitude permet de créer un spectre carré
sur une large bande, ce qui conduit & une forte augmentation de la largeur spectrale, comme
le montre la figure I11.16(b). Dans le domaine temporel, un systéme classique d’amplification
d’impulsion avec des gains d’amplification de l'ordre de 30 dB présente des durées de l'ordre
de 300 fs. L’utilisation d’un injecteur large bande permet de réduire la durée & 200 fs et enfin
I’ajout d’un contréleur spectral permet de descendre la durée des impulsion en dessous de 150
fs. Il n’est pas nécessaire d’utiliser une compensation de la phase, néanmoins celle ci permet
une amélioration notable de la qualité temporelle des impulsions, ce qui se traduit expérimen-
talement par une puissance-créte d’autant plus importante. Finalement, la puissance-créte, un
paramétre important pour la compression non-linéaire, est de 2 GW dans les systémes trés
courts.

Systéme Caractéristiques Résultat
AN 7.4 nm
Durée 280 fs (239 fs)
Systéme classique Enérgie 266 nJ
Puissance-créte  0.815 GW (1.03 GW)
Rapport de Strehl 79%
A 10.5 nm
Durée 210 fs (175 fs)
Systéme court Enérgie 200 pJ
Puissance-créte 0.8 GW (1.05 GW)
Rapport de Strehl 76%
AX 19 nm
Durée 135 fs (127 fs)
Systéme court avec fagonnage spectral Enérgie 310 pnJ
Puissance-créte 1.93 GW (2.25 GW)
Rapport de Strehl 88%

TABLE I1.3 — Tableau résumé des performances des différents systémes laser. Entre parenthése :
caractéristiques de I'impulsion limitée par transformée de Fourier

L’optimisation du laser a permis de générer des impulsions avec des durées encore jamais
atteintes avec des chaines d’amplification présentant des énergies d’impulsion aussi importantes.
L’utilisation du fagonnage spectral permet de conserver une bande spectrale trés large malgré un
gain entre le fagonneur et la sortie de la chaine de plus de 60 dB. Ce gain est bien supérieur aux
travaux précédents sur la réduction de la durée dans les lasers a fibre dopée ytterbium. Toutefois
cette durée est encore trés éloignée du régime des quelques cycles optiques (135 fs correspond
a 39 cycles optiques a 1030 nm). La réduction de la durée des impulsions n’est maintenant
plus optimisable au sein de la chaine d’amplification sans modifications majeures du laser. Le
développement de systémes de compression non-linéaires utilisés aprés amplification apparait
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alors comme une solution alternative plus simple & la réduction de la durée des impulsions.
Cette technique sera développée dans le chapitre suivant.
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o

°
3
3

>

06

Intensité [u.a.]

Intensité [u.a.]

e
9
9

e
°

O

-1000 -750 -500 -250

250 500 750 1000 1010 1020 1050 1060

0 1030 1040
Temps [fs] Longueur d'onde [nm]

(a) Intensité normalisée des impulsions (b) Spectre des impulsions

FI1GURE I1.16 — Comparaison des différents systémes laser. En rouge : systéme classique. En

bleu : systéme avec injecteur large bande. En vert : systéme avec injecteur large bande et
controleur de phase

Ce développement a été adapté sur 'amplificateur a fibre Tangerine de I'entreprise Ampli-

tude Systémes avec le développement d’une option dite Short Pulse. La durée des impulsions
en sortie de systéme spécifiée pour cette option est de 150 fs au lieu de 350 fs pour un systéme
classique. Au cours de cette thése, les systémes présentant des impulsions & 150 fs ont ainsi
pu étre utilisés dans des collaborations afin de réaliser des harmoniques d’ordre élevé du laser
[Inés Gonzalez 18] ou encore afin de réaliser des expériences de spectroscopie.
Au cours des expériences, nous avons remarqué que pour des systémes peu non-linéaires, le
masque de phase & introduire afin de comprimer au mieux I'impulsion n’était pas nécessaire
(E < 100 pJ). II est possible d’imaginer un composant passif a la place du SLM utilisé pour
réaliser les masques d’amplitude et de phase sur le spectre pour ce type de systéme. Néanmoins
cela ne peut pas étre réalisé dans le cas de systémes fortement énergétiques et non-linéaires. En
effet, nous n’avons jamais réussi & comprimer l'impulsion avec un rapport de Strehl (> 70%)
sans retro-action sur la phase spectrale du laser.






Chapitre 111

Compression non-linéaire en capillaire

Objectifs

Ce chapitre est consacré a la réduction de la durée d’impulsion par utilisation d’un
systéme de compression non-linéaire en capillaire. Dans un premier temps nous étu-
dions la propagation d’un faisceau dans un capillaire et expliquons le dimensionne-
ment des capillaires afin de réaliser un étage de compression non-linéaire efficace et
présentant un important facteur de compression (F>5). Nous démontrons ensuite la
compression non-linéaire d’un laser & fibre dopée ytterbium et étudions I'impact de
I’auto-focalisation sur les performances du systéme. Nous démontrons 1’adaptabilité
de la solution en réalisant la compression non-linéaire d’un laser industriel d’Ampli-
tude Laser Group : le Tangor. Enfin nous étudions les limites du systéme en utilisant
un laser dont la durée a été optimisée par faconnage spectral comme présenté au
chapitre 2.
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1 Propagation d’impulsions courtes dans un capillaire

1.1 Etude théorique
1.1.1 Modes de propagation

Un capillaire est un tube de verre creux dont le rayon interne a du coeur creux varie de
quelques dizaines de pm & plusieurs centaines de pm. Ce tube de verre n’est pas un guide
d’onde parce qu’il ne respecte pas de condition de guidage mais il présente néanmoins des
modes propres qui peuvent se propager avec des pertes dans le capillaire. La propagation d’un
champ électrique dans un capillaire a été étudiée dans sa forme la plus générale de maniére
théorique par Marcatilli en 1964 [Marcatili 64| et plus spécifiquement dans le cas d’une impul-
sion polarisée linéairement, de maniére théorique et expérimentale, dans le cadre du travail de
Nisoli [Nisoli 96, Nisoli 97]. Les effets en jeu sont bien décrits dans la thése d’Arnaud Malvache
[Malvache 11]. En régime linéaire, la propagation d’'un faisceau dans un capillaire peut étre
décrite sur un ensemble de modes propres a pertes.

Dans un capillaire, 'amplitude spatiale A(r,0) satisfait 1’équation :

0? 10 1 92

A+ = A+ S —+ (k§ —k)A=0 1.1

or? +r37‘ +r286’2+(0 ) ( )
Avec kg = 27”, le vecteur d’onde de propagation sans guide d’onde et k, le vecteur d’onde dans le
guide d’onde. Les conditions aux limites a 'interface air-verre du coeur imposent une nullité du
champ, ce qui se traduit mathématiquement par la relation : A(a, ) = 0. Avec ces conditions,
I’équation II1.1 admet comme solution les modes de Bessel qui se décomposent selon les formes :

Apm(1,0) = Jn(unsr)cos(nH) (I11.2a)
A (r,0) = Jn(“”mr)sm(ne) (I11.2b)
n=0,1,...etm=1,2,... (I11.2¢)

Jn, est la fonction de Bessel d’ordre n et iy, est le m-iéme zéros de la fonction de Bessel d’ordre
n. Pour n = 0 il n’y a qu’une solution non-nulle aux équations II11.2. Au dela, il existe une
dégénérescence avec deux fonctions en opposition de phase. Ces solutions forment une base
orthonormeée.

Le vecteur d’onde de propagation des différents modes suit la relation :

kam = [ = (22 (ITL3)

Les premiers zéros des trois premiéres fonctions de Bessel sont résumés dans le tableau

suivant :

1 2 3

0 2.4048 5.5201  8.6537
3.8317 7.0156 10.1735
5.1356 8.4172 11.6198

N =

TABLE III.1 — Tableau de valeurs des premiers zéros des fonctions de Bessel 0,1 et 2.

11 est possible de tracer les premiers modes du capillaire grace aux valeurs du tableau III.1.
Ces modes sont tracés sur la figure I11.1.
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Fi1GURE III.1 — Décomposition des premiers modes A,

Les modes Ag,, affichés sur la figure III.1 de la base présentent une symétrie cylindrique

comme les faisceaux des lasers qui sont des faisceaux gaussiens. Un faisceau gaussien va donc
se décomposer sur ces modes seulement dans des conditions d’injection idéales (c’est-a-dire
en 'absence de tilt et d’aberration). C’est pourquoi, par la suite, nous allons nous intéresser
principalement & la propagation des modes Ao, Ag2 et Ags dans le capillaire.
Le premier mode Ag; présente un profil trés proche d’'un mode gaussien. Il existe toutefois
une légére différence sur les profils transverses. La figure I11.2 compare le mode de Bessel
Ap1 d’un capillaire de 250 pm de diamétre interne avec le mode gaussien qui couple le plus
d’énergie dans le mode de Bessel. En calculant le recouvrement entre le faisceau gaussien et
le faisceau de Bessel, on trouve que le diamétre optimal du faisceau gaussien incident (a 13.5
% en intensité) correspond a 64% du diameétre du capillaire. Dans le cas présenté a la figure
II1.2, cela correspond & un diameétre de 160 pm. Toutefois, méme avec un faisceau de diamétre
optimal, le recouvrement n’est pas parfait. Cela entraine des pertes de couplage intrinséque.
Ainsi, pour un faisceau gaussien parfait (c’est-a-dire dont le facteur de mode M? est égal a 1)
avec un waist égal au rayon optimal, le couplage est de 98.07 %.

Ces pertes de couplage s’additionnent aux pertes de propagation intrinséque & la physique
du capillaire.
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F1GURE II1.2 — Comparaison entre le mode fondamental de propagation Ag; dans un capillaire

de diamétre interne 250 pm et le mode gaussien parfait qui présente le meilleur recouvrement
avec ce mode.

1.2 Tolérancement au couplage

Ce paragraphe étudie I'impact sur le couplage d’un décalage de la focalisation du faisceau
Az par rapport au bord du capillaire et d’une erreur sur le diameétre du faisceau (figure I11.3(a)).
Pour cela nous avons simulé le pourcentage de I’énergie couplée dans les trois premiers modes
Ap1, Ao et Aps lors de 'injection du faisceau dans le capillaire pour les deux cas de figure
cités précédemment. Afin de quantifier la sensibilité des réglages, nous regardons & quel écart
correspond une chute d’efficacité du couplage de 5%, c’est a dire & un couplage de 93%.
La premiére simulation (figure I11.3(b)), montre le couplage lorsque le point de focalisation
du faisceau est décalé par rapport a la face du capillaire. Le rayon du faisceau est considéré
dans ce cas comme parfaitement adapté au capillaire, c¢’est-a-dire qu’il respecte la condition
wg = 0.64a. On observe sur la courbe du mode Ay un plateau autour de la position optimale
puis une chute rapide du couplage. Dans le cadre du critére défini, le décalage maximal que
nous nous autorisons est de +/- 1.4 cm. Cela permet de positionner la lentille d’injection a la
main en entrée de capillaire, sans utiliser de platine de translation. Lorsqu’on respecte cette
condition, les modes Ao et Ags sont presque inexistants. En effet, leurs couplages cumulés
représentent au maximum 1 % du couplage total. Ces modes peuvent donc étre négligés dans
les conditions d’injection respectant le critére défini.
La deuxiéme simulation (figure I11.3(c)), montre le couplage lorsque la taille du waist n’est pas
bien optimisée. Lorsque le waist est trop petit, on observe une chute de I'efficacité de couplage
dans le mode Ay qui s’accompagne d’une augmentation du couplage dans les modes supérieurs.
Cela s’explique parce que le lobe principal de ces modes est plus étroit que celui du mode
fondamental. Ainsi, plus on réduit la taille du faisceau gaussien et plus le recouvrement avec
les modes supérieurs augmente. Le couplage dans ces modes peut méme devenir prédominant
lorsque la taille du faisceau est divisée par deux. A l'inverse lorsque le diamétre de faisceau
est plus important que le diamétre optimal, le couplage dans les modes Ags et Ags augmente
mais dans une proportion bien moins importante. Le couplage total sur les trois modes diminue
au fur et & mesure de I'augmentation du diamétre du faisceau (pour un diamétre de 280 pm,
celui-ci est de 76 %). Cette chute globale du couplage est due au fait que le faisceau déborde
hors du cceur du capillaire. La fraction d’énergie qui se propage dans la gaine de verre est alors
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perdue. La taille du waist doit étre comprise entre 65 et 99 pm afin de respecter le critére
d’efficacité. Cela permet d’avoir une marge d’environ 15 % sur la taille du waist.

Faisceau incident 2w=0.64"2a 2a =250 ym Parois du capillaire

Lentille de focalisation

Az

(a) Schéma de principe de la focalisation d’un faisceau dans un capillaire de 250 pm.
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FIGURE IIL.3 — (a) schéma de principe du capillaire simulé. Le cceur présente un diameétre de
250 pm. En bas : Couplage dans le mode Ag; (en rouge), dans le mode Age (en bleu) et dans le
mode Aps (en vert) lorsque le waist du faisceau est décalé par rapport a Uentrée du capillaire
(b) et lorsque la taille du waist varie autour de 'optimum (c).

Dans des conditions optimales (taille de faisceau et focalisation parfaites), le couplage dans
les modes Ag1, Ago et Az est respectivement de 98.07 %, 0.6 % et 0.13 %. Le capillaire peut,
dans ces conditions, étre considéré comme monomode par analogie aux fibres optiques.

Impact de la qualité de mode sur le couplage

Les simulations précédentes du couplage prennent en compte un faisceau gaussien dont le
facteur de qualité M? vaut 1. La dégradation de la qualité de mode a pour conséquence une
baisse du couplage dans le mode fondamental. Nous avons simulé ce phénoméne en dégradant
le facteur de qualité M? du faisceau en introduisant une aberration sphérique dans le faisceau.
Nous avons considéré que le diameétre du faisceau est identique au faisceau parfait et que le



Partie 1 - Propagation d’impulsions courtes dans un capillaire 79

faisceau se focalise exactement & 'entrée du capillaire. La figure II1.4 trace les courbes de
couplage sur les trois modes du capillaire étudiés pour des facteurs M? variant de 1 a 1.64. La
dégradation du couplage dans le mode Ag; est importante, passant de 98.07 % a 77.75 % pour
un facteur M? de 1.64. L’énergie perdue dans ce mode est principalement transférée dans le
second mode Az dont le couplage monte a 14.6 %.
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F1GURE II1.4 — Couplage du faisceau dans les trois premiers modes Agy,Ap2 et Ags en fonction
du facteur de mode M?2.

La dégradation de la qualité du faisceau a donc pour conséquence une diminution de la
fraction d’énergie couplée dans le mode Ag; au profit des modes supérieurs.

1.2.1 Pertes de propagation

Aux pertes de couplage s’additionnent des pertes de propagation. Ces pertes pour chaque
mode propre dépendent de deux paramétres : le rapport entre la longueur d’onde de I'impulsion
et la taille du coeur creux ainsi que la longueur du capillaire. La puissance transmise, pour les
modes Ao, peut s’estimer avec la relation suivante [Marcatili 64] :

Pout = TPy, = e 2Py, (I11.4)

avec aum le coefficient d’atténuation du mode A, défini par la relation suivante :

O = (“0’”)2 X vl (I11.5)

2T ﬁ Vi —1
ou v représente le rapport entre I'indice du verre du capillaire et 'indice du gaz. Dans la mesure

ou 'indice d’'un gaz est trés proche de 1, ce rapport peut étre approximé par 'indice du verre,
soit environ 1.45 & 1030 nm pour des verres classiques.

A partir de I’équation I11.5, nous pouvons faire deux remarques :

— Les pertes sont proportionnelles au carré de la longueur d’onde a o< A2. 11 est donc pré-
férable de réduire la longueur d’onde de I'impulsion, & diamétre de capillaire constant,
afin de réduire les pertes de propagation. Dans 'optique de réaliser des sources femtose-
conde dans le visible, le capillaire devient ainsi un excellent milieu car les pertes a 515
nm, longueur d’onde doublée du laser, sont divisées par 4 par rapport aux pertes a la
longueur d’onde fondamentale.
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— Les pertes sont inversement proportionnelles au diamétre du capillaire a o a—lg, Il est
donc trés intéressant d’augmenter le diamétre du capillaire pour réduire fortement les
pertes de propagation.

Dans le cas d’un capillaire de 250 pm de diamétre et d’indice optique de 1.45 avec un spectre

centré a la longueur d’onde de 1030 nm, les constantes valent :

a; = 0. m .ba

0.1176 m~! (I11.6a)
ag = 0. m .

0.6194 m™! I11.6b

a3 =1.5222 m™! (I11.6¢)

On déduit de ce calcul que les modes Ags et Ags sont bien plus atténués que le mode Ap;. La
figure II1.5 montre les pertes de propagation normalisées subies par les modes d’un capillaire
de 250 pm de diamétre dont la longueur varie jusqu’a 2 m. Cette figure montre que les modes
autres que le mode Ag; subissent des pertes de propagation supérieures. En prenant en compte
le couplage parfait, les fractions du mode Ago et du mode Ags dans un capillaire de diamétre
interne 250 pm et de longueur 1 m sont respectivement de 0.17 % et de 0.006 % alors que la
transmission du mode Ag; est de 77.5 %. Ces modes peuvent donc, en 'absence de couplage
lors de la propagation, étre négligés dans un capillaire présentant un diameétre interne de 250
nm.
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FIGURE II1.5 — Transmission des modes Ag; (rouge, Aoz (bleu), Aps (vert) pour une distance
de propagation comprise entre 0 et 2 m dans un capillaire de 250 pm.

Les pertes de propagation réduisent la puissance-créte disponible au cours de la propagation
et donc la force de I'interaction non-linéaire. La longueur effective du capillaire L.y permet
de prendre en compte les pertes de propagation dans le calcul. Ce processus est équivalent a
dire que la puissance-créte de I'impulsion est conservée au cours de la propagation mais que
le capillaire posséde une longueur effective plus courte que sa longueur réelle. L’expression de
cette longueur effective pour un faisceau se propageant dans le mode Ag; est :

1— e—alL

Legp = ——— (I1L.7)

Par exemple, la longueur effective d’un capillaire de 250 pm de diamétre et 1 m de longueur

traversée par une impulsion & une longueur d’onde centrale de 1030 nm est de 0.95 m. Cette
expression va étre utile pour le dimensionnement des capillaires.
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1.2.2 Impact de lionisation sur la propagation de 'impulsion

Si 'intensité dans le capillaire est suffisamment importante, il est possible d’ioniser le mi-
lieu dans lequel le faisceau se déplace. L’ionisation du milieu a plusieurs conséquences sur la
propagation de 'impulsion. D’une part, elle entraine une chute de la transmission du capillaire
parce qu'une partie de ’énergie de I'impulsion sert & ioniser le milieu. D’autre part, des effets
non-linéaires apparaissent dans le plasma créé par ionisation :

— la défocalisation plasma : le plasma créé par ionisation ne présente pas le méme indice
optique que le gaz non ionisé. Au contraire de I'effet Kerr, 'indice optique non-linéaire
diminue avec 'augmentation de 'intensité. Cela crée une lentille divergente qui, dans le
cas d’un capillaire, va coupler le faisceau dans des modes d’ordre supérieur, entrainant
une chute de la transmission.

— le ralentissement plasma : l'impulsion est ralentie par 'augmentation d’indice de
groupe du milieu.

— le décalage plasma vers le bleu : la création d’électrons libres entraine I'apparition
d’une phase temporelle supplémentaire dépendante de la densité d’électrons libre dans le
plasma lors de la propagation de I'impulsion dans le capillaire. Cela a pour conséquence
de créer de nouvelles longueurs d’onde vers les fréquences les plus élevées du spectre.

Dans nos applications, nous souhaitons éviter I'ionisation du milieu. C’est pourquoi il est
important de se placer sous 'intensité limite dans les gaz rares utilisés. Comme le taux d’io-
nisation est trés fortement non-linéaire avec l'intensité incidente, il est possible de négliger
I'ionisation lorsque l'intensité du faisceau est inférieure a 'intensité de suppression de la bar-
riére de potentiel de I'atome [Faure 01, Geindre 06].

Le tableau ci-dessous montre les différentes valeurs d’intensité limite pour les gaz rares cal-
culées a partir du critére énoncé ci-dessus. Les intensités de suppression de barriére de potentiel
sont obtenues & partir des potentiels d’ionisation tabulés dans le Handbook of Chemistry and
Physics [Han 18].

Elément I, (eV) Intensité limite Ij;,,, (W.cm~?) angllim (rad.m~1)

Hélium  24.58 1.4 101 26
Néon 21.56 8.6 1014 45
Argon  15.76 2.4 10 140
Krypton 14 1.5 10 200
Xenon 12.13 8.7 1013 265

TABLE III.2 — Tableau résumant les intensités d’ionisation des gaz rares.

Ces valeurs sont des estimations grossiéres des intensités limites. Il est ainsi possible de les

dépasser sans observer expérimentalement d’ionisation. Toutefois, afin de se prévenir de tout
probléme il est préférable d’opérer le systéme avec une intensité inférieure & cette intensité
limite.
La deuxiéme observation qui vient & la suite du calcul de I'intensité limite est que le rapport
entre cette intensité et l'indice non-linéaire de chaque gaz rare n’est pas constant. Il est plus
favorable dans le cas d’atome lourd (c’est-a-dire pour le xénon). Cela signifie qu’il est possible
de faire plus d’effets non-linéaires dans du xénon que dans du néon avant d’atteindre la limite
d’ionisation. On remarque toutefois que les valeurs d’intégrale B sont trés importantes dans
le cas des atomes lourds. Cela signifie que, a priori, 'ionisation ne sera pas limitante pour la
réalisation de grands facteurs de compression.
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1.2.3 Impact de auto-focalisation sur la propagation

L’auto-focalisation est I'aspect spatial de 'effet Kerr qui déforme le faisceau. Dans le cas
d’un capillaire, cet effet va focaliser le faisceau et ainsi augmenter 'intensité du faisceau. Dans
un premier temps les effets non-linéaires vont donc étre exacerbés mais rapidement cela va
coupler I’énergie du mode Ag; vers des modes plus confinés spatialement. Il résulte que ’énergie
disponible dans le mode Ap; diminue fortement en présence d’auto-focalisation et 1’énergie
perdue est couplée dans les modes Agy et Aps [Malvache 11]. Comme nous le verrons par la
suite (paragraphe 1.3), 'auto-focalisation est a prendre en compte afin de réaliser le systéme
le plus efficace pour la compression de source ytterbium.

1.3 Dimensionnement des capillaires

Le dimensionnement des capillaires doit prendre en compte tous les effets physiques qui
s’appliquent & I'impulsion durant sa propagation. Les deux principaux effets limitant 1’élar-
gissement dans un capillaire sont I’auto-focalisation et 'ionisation. Il y a donc deux critéres
principaux a respecter [Bohle 14] : (1) U'intensité du faisceau est inférieure a l'intensité limite
définie dans le paragraphe précédent afin d’éviter I'ionisation du gaz; (2) la puissance-créte de
I'impulsion est inférieure a la puissance critique du gaz définie dans le paragraphe 1.5.1 (page
29).

2P
Io= 4 © < Liim (I11.8a)
eff
1 1 A2
P.< =Py == 0 I11.8b
c < 2 crit 28”0”275]‘]‘ ( )

avec ng o ¢ = nap, I'indice non-linéaire effectif du gaz dépendant de la pression p. La formule de
I'intensité est valable dans le cas d'un faisceau gaussien dont l’aire effective vaut A.;p = Tw?.
Comme nous ’avons vu précédemment le premier mode du capillaire est proche d’'un mode
gaussien de rayon 0.64a. Par la suite nous considérerons ainsi que aire effective du faisceau
dans le capillaire vaut Acpy = 0.47wa?, soit pour un capillaire présentant un coeur de 250 pm
une aire de 1.96 10* pm?2. Le facteur % de la seconde équation est un facteur correctif provenant
de I'expérience que nous expliquerons dans la suite du chapitre.

La difficulté du dimensionnement des capillaires est visible dans ces deux critéres. En effet,
si le critére sur l'ionisation ne dépend que de la nature du gaz, celui sur 'auto-focalisation
dépend aussi de la pression de gaz par le biais de l'indice non-linéaire effectif no.¢r. Plus la
pression de gaz est importante et plus la puissance-créte qu’il est possible d’injecter dans le
capillaire est limitée. Il y a donc un compromis entre effets non-linéaires, taille de capillaire et
puissance-créte. La suite de cette section montre le raisonnement mis en ceuvre afin de définir
les paramétres importants de 1’étage de compression non-linéaire. Le laser considéré est un la-
ser Tangerine dont les caractéristiques sont des caractéristiques typiques de ce laser. L’énergie
est de 250 pJ et la durée de 280 fs. La puissance-créte résultante est donc de 900 MW. Nous
choisissons d’utiliser du xénon.

La premiére étape du dimensionnement est de déterminer la limite imposée par I'ionisation
en respectant le critére II1.8a. Ce critére d’ionisation va fixer un diamétre interne minimal de
capillaire. En effet, afin d’avoir une intensité inférieure & 'intensité limite, il est nécessaire que
I’aire effective du faisceau soit suffisamment importante. L’intensité limite dans le xénon est de
8.7 10'3 W.cm™2. Pour une puissance-créte de 900 MW, le diamétre minimal afin de respecter
le critére II1.8a est donc de 90 pm. On remarque que, dans le cas concerné ici, l'ionisation
est trés peu limitante sur le processus. En effet, les capillaires de si petits diamétres ne sont
quasiment jamais utilisés du fait des pertes de propagation trés élevées comme nous le verrons
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dans la suite du dimensionnement.

Le second critére I11.8b impose une pression maximale dans le capillaire. La pression maxi-

male, définie & partir du critére, vaut alors :
A5

= I11.9

Pmaz = 6nong P, (IIL.9)

Dans le xénon, la puissance critique & 1 bar de gaz est de 2.65 GW. La pression maximale

afin de respecter le critére II1.8b est donc de 1.43 bar. Cette pression ne dépend pas de la

géométrie du capillaire mais seulement des contraintes liées au processus non-linéaire. Modifier

la géométrie de capillaire ne modifie pas la limite mais a un impact sur l'intégrale B réalisée. A

partir de ce critére, il est possible de calculer une intégrale B maximale de la maniére suivante :

2T

Bmax = TonzeffLeffIcrit (IIIlO)

ou Iopit = 211’4”;; représente l'intensité d’une impulsion présentant une puissance-créte égale a

e

la moitié de la puissance critique

(I11.11)
27 P
Bmax = 70n27effLeff QXT;tf (11112)
e
s )\OLeff
B, = (T11.13)
mazx ] Aeff

L’intégrale B maximale ne dépend pas de la pression de gaz ou de la nature de I'impulsion
incidente (durée, puissance-créte...). Cela peut étre contre intuitif mais s’explique grace a I'ex-
pression de la pression maximale. En effet, quel que soit le gaz choisi, le facteur ngp est toujours
constant. Cela signifie que, dans le cas ot le phénoméne limitant est 1’auto-focalisation (c’est-
a-dire si Iopir < Ijim), Uintégrale B maximale ne dépend que de la géométrie du capillaire et de
la longueur d’onde de I'impulsion.

Il est possible d’estimer le facteur de compression & partir de l'intégrale B réalisée dans
le milieu non-linéaire [Pinault 85, Vozzi 05, Konyashchenko 11]. Le facteur de compression est
alors lié a l'intégrale B par la relation :

F= (1 + 3f/§B2> (111.14)

Maximiser l'intégrale B revient donc & minimiser la durée de I'impulsion comprimée. Toutefois,
I'intégrale B maximale est atteinte, pour une configuration fixe de capillaire, pour une trans-
mission de capillaire de 16 % [Didenko 16]. Avec une transmission si faible, I’énergie en sortie
de capillaire pour le laser considéré serait de 40 pJ. Cependant, si 'on s’intéresse au gain en
puissance-créte, on observe un maximum pour des régimes ou la transmission du capillaire est
supérieure a 60 %. En effet, le facteur de compression dans ce régime reste important mais les
pertes sont largement réduites. Cela entraine finalement une puissance-créte plus élevée bien
que la durée finale d’impulsion soit plus longue. Ce paramétre est donc trés intéressant dans
le cas d’une utilisation de la source sur des expériences faisant appel & des phénomeénes trés
non-linéaires tels que la génération d’harmoniques d’ordre élevé. Nous nous intéressons donc
maintenant au facteur de gain en puissance-créte. Nous définissons un nouveau paramétre de
gain en puissance-créte F), comme le produit du facteur F' et de la transmission du mode Ay,
Th1 du capillaire qui prend en compte les pertes de couplage et de propagation :

F, = FTy, (111.15)
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L’introduction de ce paramétre influence fortement le dimensionnement du capillaire. Nous ne
cherchons pas a avoir les facteurs de compression les plus importants mais plutdt a avoir le
meilleur compromis entre facteur de compression et pertes.

Enfin, nous posons deux contraintes supplémentaires au dimensionnement : le capillaire doit
avoir une longueur suffisamment courte pour que son enceinte ainsi que les miroirs d’entrée
et de sortie puissent tenir sur une table d’une longueur maximale de 2 m et idéalement de
1.5 m. Expérimentalement, cela revient a fixer la longueur du capillaire & 1 m. Ensuite la
transmission théorique du capillaire doit étre supérieure a 75 %. L’idée étant d’avoir finalement
une transmission entre la sortie du laser et la sortie du systéme de compression non-linéaire
supérieure a 50 %.

Voici un tableau résumant les étapes du dimensionnement :

Etape ‘ Paramétre ‘ Critére ‘ Impact sur le systéme
1 Tonisation I < Iy, Fixe un diamétre minimal sur le capillaire
2 Auto-focalisation P, < % Fixe la pression maximale du gaz
3 Encombrement L=1m Fixe un diamétre maximal
4 Pertes Tiheo > 75 % Fixe un diamétre minimal

Finalement, nous pouvons tracer un graphique (figure I11.6) représentant le facteur de gain
en puissance-créte I, en fonction du diameétre interne et de la longueur du capillaire dans le cas
du laser évoqué dans ce dimensionnement. Le gaz considéré est mis sous la pression pyq, = 1.43
bar afin de respecter le critére I11.8b. La zone verte représente la zone pour laquelle I'intensité
du faisceau est supérieure a l'intensité d’ionisation. La courbe rouge représente quant a elle la
limite fixée en transmission. Le point représente le capillaire que nous sélectionnons pour la
réalisation de I’étage non-linéaire de compression.

Facteur de gain en puissance-créte - Pr(Xe) = 1.4281 bar et Pcrete = 0.89286 GW
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FIGURE II1.6 — Simulation du facteur de gain en puissance-créte en fonction de la longueur
et du diamétre interne du capillaire pour une pression de gaz égale & p;qe = 1.4 bar pour un
laser présentant une puissance-créte initiale d’environ 900 MW.

Cette courbe permet de voir que, a longueur de capillaire constante, les facteurs F), les
plus importants sont obtenus lorsque nous sommes proches de la limite T = 75 %. Nous
choisissons de nous placer dans le régime le plus favorable pour un capillaire de longueur 1 m
en sélectionnant un diamétre interne de 250 pm. Ce capillaire a une transmission théorique de
77.5 %. Il représente, avec les conditions que nous nous sommes imposées, le meilleur compromis
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pour la compression d’impulsions issues de notre systéme. Dans ces conditions, le facteur £},
simulé vaut 12. Ce facteur correspond a une intégrale B de 17.7 rad et un facteur de compression
temporelle F,. de 15.6. Avec les caractéristiques initiales de notre source, la durée d’impulsion
en sortie d’étage est de 18 fs pour une puissance-créte de 10 GW.

La figure II1.6 nous montre que le facteur F), est d’autant plus important que le capillaire est
long. Il est donc en théorie intéressant d’allonger la longueur du capillaire afin de réaliser de
meilleurs facteurs de compression. En reprenant notre exemple, le facteur de gain en puissance-
créte passe de 12 & 16 en doublant la longueur du capillaire. C’est le choix fait pour certaines
expériences afin d’atteindre des facteurs de compression supérieurs a 30 [Jeong 18|.

2 Compression non-linéaire d’un amplificateur a fibre

2.1 Montage expérimental

F1cURE II1.7 — Vue d’ensemble de la chambre pressurisée utilisée dans ’expérience de com-
pression non-linéaire d’'un Tangerine. Le module a une longueur de 1.4 m et une largeur au
pied de 11 cm.

La chambre pressurisée a été congue en collaboration avec le bureau d’études mécaniques
d’Amplitude Laser. Elle a été concue pour résister & des pressions supérieures a 7 bar. Le
gaz choisi dans le montage est le xénon afin d’avoir la pression la plus faible dans le module
dans l'idée de faciliter la conception du module. L’utilisation de xénon permet d’avoir des
pressions comparables & la pression atmosphérique pour des cadences du laser inférieures a
200 kHz. Le capillaire est placé dans un support en forme de V présentant un angle & 90°. La
chambre est scellée & ’aide d’un capot serrant un joint torique. Ce capot supporte les tubes
qui permettent de déporter les hublots par rapport & la face d’entrée du capillaire. Eloigner les
hublots du capillaire permet d’avoir un faisceau traversant les hublots plus gros. On diminue
ainsi les effets non-linéaires réalisés dans les hublots. La chambre pressurisée est scellée a 'aide
de fenétre en CaFy d’épaisseur 5 mm traitées anti-reflet sur une bande de 950 nm a 1100 nm.
L’épaisseur des hublots a été choisie afin de ne pas limiter la pression qu’il est possible de mettre
dans le module. Il est possible d’estimer la pression de rupture d’un hublot en fonction de son
épaisseur et de son diamétre libre (15 mm dans le cas du module). Dans ces conditions, la
pression de rupture est supérieure a 20 bar en prenant en compte des facteurs de sécurité, bien
supérieure & la pression que nous mettons dans le module. Ce ne sont donc pas les hublots qui
limitent la pression dans le module. Nous avons placé une fenétre en plexiglas sur le capot afin



86 Chapitre IIT - COMPRESSION NON-LINEAIRE EN CAPILLAIRE

d’observer 'entrée du capillaire et de régler plus facilement l'injection dans le capillaire. Deux
vis de serrage du capillaire sont placées sur le capot. Enfin, nous avons mis deux connecteurs
de gaz sur le coté du capot. Ces deux connecteurs permettent un remplissage plus efficace
du capillaire. La pression a l'intérieur du module est statique. Certaines expériences a fortes
énergies utilisent un gradient de pression a 'intérieur du capillaire (en entrée la pression est
nulle puis elle augmente linéairement jusqu’a une pression maximale en sortie de capillaire)
[Bohle 14, Park 09]. Pour cela, une pompe a vide est placée en entrée et une bouteille de gaz en
sortie. Ce dispositif permet d’éviter les problémes de couplage & l'injection. L’encombrement
de la chambre pressurisée est de 1.4 m de long et 11 cm de large. Elle peut facilement se placer
le long d’un laser et ’ensemble tient sur une table optique tout en permettant I'installation de
manipulations utilisant le laser (figure II1.8).

Compresseur : Diagnostiques :
FROG, Spectre, M?

H

ROC — 700 mm Etage de compression
Capillaire — 1 m — 250 pm
Xénon - 1.1 bar

(OX

Tangerine

1m

F1GURE III.8 — Schéma du montage de compression non-linéaire d’un laser Tangerine.

La taille du faisceau sortant du laser est adaptée a la lentille de focalisation a 'aide d’un
afocal de grandissement -2.7, puis le faisceau est focalisé dans la chambre pressurisée en utilisant
une lentille de focale 400 mm. La taille du faisceau avant focalisation est de 3.7 mm. En entrée
de capillaire le faisceau est focalisé avec un diameétre moyen de 164 pm sur I'axe horizontal
et de 175 pm sur P’axe vertical mesurés a 1/e?. La différence avec la valeur théorique peut
étre négligée au vu du critére que nous avons déterminé. L’étage de compression est composé
d’un capillaire d’une longueur de 1 m et de diamétre interne 250 pm rempli avec une pression
variable de xénon, allant de 0 bar & 2.8 bar. La pression maximale que nous avons mise dans le
module dépasse la pression maximale déterminée au paragraphe précédent et cela afin d’étudier
I'impact de I'auto-focalisation sur 1’étage de compression non-linéaire. Afin d’ajuster 1’énergie
injectée dans le capillaire sans modifier le point de fonctionnement du laser, nous utilisons une
combinaison de lame demi-onde et de polariseur non représentée sur le schéma avant la lentille
d’injection. Cet ensemble permet de changer ’énergie injectée dans le capillaire sans modifier
la compression de I'impulsion laser. La polarisation est ajustée en entrée a l’aide d’une lame
demi-onde. En sortie de capillaire, le faisceau est collimaté a ’aide d’un miroir courbe de focale
+350 mm avec une bande de réflectivité (750-1200 nm) plus importante que le spectre généré
en sortie de capillaire. La taille de faisceau avec une telle focale en sortie de capillaire est de 2.8
mm mesurée & 1/e? en intensité. L’angle d’incidence sur le miroir courbe est réduit a 5° afin
de limiter 'astigmatisme introduit par le miroir. L'impact de cet angle d’incidence non-nul sur
I’astigmatisme du faisceau est simulé & l'aide du logiciel ReZonator. En prenant en compte la
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taille du faisceau incident, cet astigmatisme est inférieur & 1 % et peut donc étre négligé. Le
faisceau est ensuite amené dans le compresseur a l'aide de miroirs dont la bande de réflectivité
et la dispersion sont adaptées vers un compresseur. Le compresseur est composé de miroirs
GTI. Nous utilisons 4 miroirs : deux introduisent une dispersion de -250 fs? par rebonds et
les deux autres une dispersion de - 100 fs? et servent a ajuster finement la dispersion. Avec
cette configuration la dispersion maximale qu'il est possible d’introduire est de - 3 500 fs2.
L’impulsion est caractérisée en sortie de compresseur a ’aide d’'un montage FROG adapté
pour la mesure des durées d’impulsion & caractériser en sortie de capillaire.

2.2 Paramétres en entrée

Le laser utilisé est un laser Tangerine modéle HP2 qui comporte un injecteur large bande
sans fagonnage spectral. La puissance en sortie de laser est de 40 W pour une puissance de
pompe de 115 W. Il fonctionne & une cadence de 150 kHz et émet donc des impulsions avec des
énergies de 267 pJ. La durée des impulsions est de 250 fs (figure I11.9). La durée limitée par
transformée de Fourier est de 210 fs. Cette durée est courte pour un laser de ce type et provient
de l'utilisation d’un injecteur large bande. La puissance-créte résultant est de 939 MW avec un
rapport de Strehl de 81 % et I’énergie répartie dans les pieds de 'impulsion est de 10 %.
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FiGgure I11.9 — Résultat FROG du Tangerine HP2 utilisé pour les tests de stabilité. La mesure
est effectuée sur une plage de 5 ps avec une grille de 512 par 512 points. L’erreur de convergence
de I'algorithme est de 0.0016. (a) Trace expérimentale (b) Trace retrouvée (c¢) Forme temporelle
de I'impulsion (en rouge) et son profil limité par transformée de Fourier (en gris). (d) Spectre
et phase spectrale résiduelle.

La qualité spatiale du faisceau a été mesurée a l’aide d’un banc de caractérisation Dataray.
Le facteur M? mesuré a pleine énergie est de 1.14 sur les deux axes. Cette qualité de mode
entraine une baisse du couplage dans le mode Agp; de 98 % a 93 %. La transmission totale
théorique en prenant en compte la qualité de mode est donc de 74 %. Le faisceau présente au
foyer un léger astigmatisme de 3 % mais aucune asymeétrie.

Nous nous sommes intéressés a la stabilité en puissance des impulsions, dite stabilité pulse a
pulse (ou P2P) par la suite. Cette stabilité est importante car 'utilisation de la source est
de réaliser des effets fortement non-linéaires. Cette stabilité va donc avoir un impact sur les
résultats des expériences. Pour la mesurer, nous avons enregistré le train d’impulsion a 'aide
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d’une photo-diode et d’un oscilloscope rapide avec une trés haute fréquence de coupure de 4
GHz. On mesure alors la stabilité P2P en tragant 'histogramme des fluctuations des maxima
d’amplitude des impulsions sur 'oscilloscope. La stabilité P2P du laser est de 1.1 % RMS.

2.3 Transmission du module

La figure II1.10 (a) montre la transmission du capillaire dans différents milieux en fonction
de la puissance moyenne incidente. La premiére étude dans le vide (courbe bleue) permet de
s’affranchir des effets non-linéaires et notamment de la puissance critique. Les pertes observées
se limitent donc aux pertes de propagation et de couplage. La transmission se maintient & une
valeur de 66 % sur toute la plage de puissance. Cette valeur est légérement inférieure a la
valeur théorique que nous avons déterminée selon la qualité spatiale du faisceau. Le capillaire
est ensuite rempli avec 2 bar de xénon. Le rapport PZC“ a énergie maximale correspond, a
cette pression, a 0.7. La transmission du capillaire rempli avec 2 bar de xénon est légérement
supérieure a la transmission dans le vide & 67.5 %.

Afin de mettre en lumiére I'impact de 'auto-focalisation, nous étudions la transmission du
capillaire en fonction de la pression de gaz a énergie maximale. A la pression maximale de gaz
(3.5 bar), la puissance critique est de 0.75 GW. Le rapport entre la puissance-créte du laser
et la puissance critique dans le gaz Pf:ﬁ varie ainsi de 0 a 1.2. Le critére I11.8b défini lors du
dimensionnement n’est donc plus respecté. La transmission est constante de 0 bar a 2 bar. Elle
décroit ensuite linéairement avec ’augmentation de la pression passant de 66 % a 55 % a 3.5
bar de xénon. La pression limite, pour laquelle la transmission est égale a la transmission dans
le vide, est de 2 bar. A cette pression la puissance critique est de 1.3 GW. La puissance-créte
du laser représente alors 70 % de la puissance critique. Cette valeur expérimentale permet de
justifier le critére imposée sur la puissance-créte lors du dimensionnement du capillaire (page

84) et est confirmée dans les deux expériences présentées dans la suite du chapitre.
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FIGURE II1.10 — (a) Transmission du capillaire dans différents milieux. (b) Transmission du

capillaire & énergie maximale en fonction de la pression de xénon dans le capillaire.

La transmission totale du systéme, en incluant les pertes du compresseur, est de 58 %. En
sortie de systéme, la puissance moyenne disponible est alors de 23.3 W.

2.4 Reésultats de compression non-linéaire

La compression de I'impulsion est mesurée pour une pression de 2 bar. La dispersion d’ordre
2 totale introduite par le compresseur est de - 1400 fs?. La figure I11.11 montre le résultat de
la mesure FROG.

La durée en sortie est de 24 fs, identique a la durée limitée par transformée de Fourier. Le
profil de I'impulsion présente des composantes hors du pic principal. Ces composantes sont dues
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FiGure III.11 — Reésultat FROG de la compression non-linéaire du laser industriel dans le
module capillaire. La mesure est effectuée sur une plage de 5 ps avec une grille de 512 par 512
points. L’erreur de convergence de 1'algorithme est de 0.005. (a) Trace expérimentale (b) Trace
retrouvée (¢) Forme temporelle de I'impulsion (en rouge) et son profil limité par transformée
de Fourier (en gris). (d) Spectre et phase spectrale résiduelle.

aux oscillations de phase observables notamment sur le bord du spectre. Cette dégradation de
la phase spectrale est associée aux défauts des miroirs de compression et a leur bande spectrale.
Le rapport de Strehl est toutefois de 80 % et la puissance-créte atteint 4.5 GW. L’intégrale B
estimée, calculée a l'aide d’un logiciel commercial (Fiberdesk) est de 16.5 rad. Le facteur de
compression temporel est de 10.4 et le facteur de gain en puissance-créte de 4.8. L’intégrale
B estimée est cohérente avec ce que nous avons estimé dans cette configuration durant le di-
mensionnement contrairement au facteur de gain en puissance-créte expérimental qui est plus
faible que celui simulé. Plusieurs phénomeénes peuvent expliquer cela. Cela s’explique d’abord
par des pertes supérieures a celles prises en compte dans le dimensionnement mais aussi par la
dispersion des matériaux traversés. La dispersion et les pertes vont réduire la puissance-créte
de I'impulsion lors de la propagation et donc diminuer 'intégrale B en sortie de systéme. Nous
observons une dissymétrie du spectre entre les basses et les hautes longueurs d’onde. Cette
dissymétrie provient de 'auto-raidissement qui commence a apparaitre dans nos régimes. Son
impact est ici limité sur 'impulsion & une déformation du spectre

2.5 Reésultats des études de stabilité et de cadence

La figure I11.12 présente les résultats de trois mesures effectuées dans cette expérience :

1. Une premiére étude de la compressibilité en fonction de la cadence du laser (figures du
haut) ;

2. Une seconde mesure de la stabilité P2P en fonction des non-linéarités effectuées (figure
en bas a gauche) ;

3. Enfin une étude de la stabilité en puissance du laser et du module sur plus de 70 h.

L’étude en fonction de la cadence a été effectuée avec des durées comprimées plus impor-
tantes (autour de 60 fs) afin de maintenir une pression de xénon acceptable dans le module
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FI1GURE II1.12 — Autres caractéristiques de I’étage de compression non-linéaire. En haut : étude
de la compression du laser en fonction du taux de répétition. A gauche, durée d’impulsion et
rapport de Strehl; & droite durée d’impulsion et pression de xénon. En bas a gauche : étude
de la stabilité en puissance pour 2 bar et 2.9 bar. En bas & droite : stabilité long-terme en
puissance en sortie de capillaire et de laser.

pour une plage de fréquence variant de 150 kHz & 1 MHz. Pour une cadence de 150 kHz et 40
W injectée dans le capillaire, cela correspond & une pression de 0.7 bar La pression augmente
linéairement avec la cadence, comme attendu. Ainsi, & 1 MHz, la pression atteint 4.5 bar. Nous
sommes capable de maintenir la durée de 60 fs sur toute la plage de variation de la cadence.
La qualité de compression, mesurée & ’aide du rapport de Strehl ne se dégrade pas et reste
supérieure a 90 %.

La stabilité P2P est mesurée pour deux pressions de fonctionnement : 2 et 2.9 bar. Dans
les deux cas, on observe a basses non-linéarités que la stabilité est constante autour de 1.4 %.
Elle est donc légérement dégradée par rapport a la sortie du laser. Cela peut étre di a des
fluctuations de pointé en entrée de capillaire se traduisant par de légéres fluctuations de la
transmission du capillaire. En présence d’effets non-linéaires les fluctuations augmentent. Dans
2.9 bar de xénon, la stabilité se dégrade a partir de 25 W et augmente jusqu’a 4.5 %. Cette
limite correspond & un rapport P]cD:it de 0.6. Lorsque le capillaire est rempli avec une pression

N

de 2 bar, la stabilité se dégrade a partir de 30 W, ce qui correspond a un rapport P]:f“ de
0.55. Cette dégradation de la stabilité apparait simultanément avec la chute de transmission
et respecte le critére fixé sur I'auto-focalisation. L’auto-focalisation a donc un impact sur la
stabilité du systéme de compression non-linéaire. Cette dégradation de la stabilité du systéme
est problématique pour l'utilisation de la source. Les expériences réalisées avec des sources
femtoseconde de trés courtes durées reposent essentiellement sur des interactions fortement

non-linéaires. Toute fluctuation d’intensité sur la source est donc amplifiée lors de I'interaction
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non-linéaire de I’expérience. Cette fluctuation, en présence d’effets non-linéaire, a aussi un im-
pact sur la stabilité de la phase entre 'enveloppe et la porteuse de I'impulsion [Liicking 14].
Ainsi, bien qu’il soit possible de comprimer une impulsion en s’approchant de la puissance
critique, le critére défini dans le dimensionnement est validé par le besoin d’avoir une stabilité
en intensité de la source non dégradée par le processus de compression non-linéaire.

Enfin la mesure de la puissance est réalisée sur 70 h en mesurant la puissance moyenne
directement en sortie de module dans un bar d’air afin de s’affranchir des problémes d’étanchéité
du module. Nous mesurons en méme temps la puissance du laser. Pour cela seuls 39 W sont
envoyés dans le capillaire pour une puissance de sortie de 25 W (soit une transmission de 64
%). Nous utilisons une mesure automatique des puissance-métres avec un point toutes les 90
secondes. Les deux courbes de fluctuation de la puissance sont tracées sur le graphique en bas
a droite de la figure II1.12. Le laser reste constant durant toute la durée de I’endurance. La
déviation standard est de 0.5 % mais est principalement limitée par la résolution de la mesure
de puissance. Aprés un temps de thermalisation correspondant & une légére décroissance sur
les premiéres heures (perte de 150 mW), la puissance moyenne sur 'endurance est de 24.75 W
et la stabilité de 0.3 %.

2.6 Conclusion

Nous avons montré la génération d’impulsions de 24 fs en utilisant un capillaire de 250
pm de diamétre interne et de 1 m de longueur rempli avec 2 bar de xénon. Ce capillaire a
été choisi a l'aide d’un dimensionnement précis. Lors du dimensionnement, nous avons vu que
le phénoméne limitant est I'auto-focalisation. Cela est confirmé expérimentalement. L’auto-
focalisation a un impact sur le systéme lorsque la puissance-créte du laser excéde 60 % de
la puissance critique. Elle se manifeste par une chute de la transmission et une stabilité en
intensité des impulsions dégradée. Nous avons pu réaliser une endurance de puissance de 70 h
ininterrompue dans 'air afin de vérifier que cette source peut étre utilisable sans réalignement
fréquent. Enfin, sous réserve de disposer de suffisamment de pression de gaz ou d’énergie, il est
possible de comprimer le laser a 24 fs. Cette source est trés robuste et plusieurs expériences
I’ont utilisée pendant des durées de plusieurs mois sans nécessité de profondes modifications en
cours de fonctionnement.

3 Montée en puissance moyenne d’un systéme de compression
non-linéaire : Compression d’un Tangor

3.1 Enjeux

Le Tangor est un laser qui posséde des caractéristiques supérieures au Tangerine en terme
d’énergie (330 pJ) et de puissance moyenne (100 W). Ce laser repose sur une architecture
hybride. Il posséde un injecteur fibré semblable au Tangerine et un amplificateur de puissance
basé sur un cristal de YAG (Grenat d’yttrium et d’aluminium) dopé aux ions ytterbium. Bien
que cette architecture permette de générer de fortes puissances moyennes, elle s’accompagne
d’un fort rétrécissement spectral, ce qui a pour conséquence d’augmenter la durée d’impulsion
a 390 fs (figure II1.13). Il en résulte une puissance-créte plus faible de 676 MW que ce que
nous avons utilisé lors de la section précédente 2. Nous appliquons la méthode décrite lors du
dimensionnement & ces nouveaux parameétres. L’intensité du faisceau dans le capillaire est plus
faible et elle dépasse 'intensité limite pour des capillaires dont le diamétre interne est inférieur
a 210 pm. Le phénoméne limitant est donc identique & celui de la premiére expérience : 'auto-
focalisation. Dés lors, le facteur de compression attendu est identique & celui de la premiére
expérience si la pression a l'intérieur du capillaire est égale a la pression maximale permettant
de respecter le critére sur I'auto-focalisation. Cette pression est égale a 2 bar dans le cas du
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xénon.

La qualité spatiale du laser est moins bonne que sur un laser a fibre. Le facteur M? du laser
étudié est de 1.4. En se basant sur les simulations réalisées dans le paragraphe 1.2 (page 78) Il
en résulte une dégradation du couplage qui passe de 98 % dans le cas d’un faisceau parfait a 85
%. Cela représente sur un capillaire semblable & celui utilisé dans la compression non-linéaire
d’un Tangerine présenté précédemment (section 2) une chute de la transmission de 6 %.
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Ficure II1.13 — Résultat FROG de la mesure de la compression du Tangor. La mesure est
effectuée sur une grille de 512 x 512 points. En haut a gauche : Trace expérimentale. En haut
a droite : trace retrouvée et erreur de mesure de 0.0009. En bas a gauche : forme temporelle de
I'impulsion (en rouge) et forme temporelle de I'impulsion limitée par transformée de Fourier.

3.2 Montage

Compresseur :
- 2600 fs?

Diagnostiques :
FROG, Spectre, M? o

f =+ 500 mm i
. - [y
Lame Etage de compression ROC — 700 mm
demi-onde P =2.1 bar @ Xenon

FIGURE II1.14 — Schéma de 'expérience

La chambre pressurisée utilisée est la méme que dans ’expérience de la section précédente.
Le capillaire scellé a I'intérieur mesure 95 cm. La taille du faisceau a été ajustée pour adapter
le faisceau au mode du capillaire. Un afocal de grossissement g = 1.25 est placé avant la lentille
de focalisation de f* = 500 mm. Cette configuration permet d’obtenir un faisceau focalisé de
160 pm. Nous avons fait varier la pression dans le module entre 0 et 2.5 bar de xénon. A
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cette pression le rapport e
4.55 x 10'? W.cm™2.

En sortie, la collimation du faisceau est réalisée avec un miroir courbe de rayon de courbure égal
a 700 mm. La compression est réalisée a ’aide de miroirs GTI. Le compresseur est composé de
4 miroirs. On effectue ensuite un prélevement a 'aide de wedges pour caractériser le faisceau.
Enfin un dernier miroir 45° 0 GVD est utilisé pour injecter le faisceau dans le FROG.

I;fit est égal & 0.63. L’intensité du faisceau dans le capillaire est de

3.3 Reésultats

La transmission est optimisée d’abord & basse puissance (330 kHz et 1 W) dans l'air (capot
du module ouvert). Ensuite le capot est placé et le vide est fait. La transmission est alors
ré-optimisée a la méme puissance. La transmission est mesurée en plagant un puissance-métre
en sortie de module, avant le miroir de collimation. La puissance en entrée a été caractérisée
en utilisant un puissance-métre avant le dernier miroir d’injection. La transmission & basse
puissance est de 62 %. Cette transmission est légérement inférieure a la transmission a laquelle
nous nous attendions avec un faisceau présentant un M2 de 1.4 (66 %). Nous avons donc un
trés bon couplage et ce quelque soit la pression de gaz dans le module. La transmission reste
constante lorsque la pression de gaz est faible et, comme dans le cas des expériences précédentes,
elle diminue lorsque la puissance-créte de I'impulsion s’approche de la puissance critique avec
I’augmentation de la pression de gaz. Ainsi, pour une puissance en entrée de 95 W et une pres-
sion de 2.5 bar de xénon, la transmission chute & 57 %. Le rapport entre la puissance-créte de
I'impulsion et la puissance critique est comparable & celui des autres expériences présentées. On
observe une décroissance a partir de 60 W dans 2.5 bar de xénon, soit pour une puissance-créte
correspondant a 40 % de la puissance critique.

41 —— Impulsion TF %1 — Spectro.

= Compression - FROG

w

50fs
-—

Intensité [GW]
Phase [rad]

Intensité [u.a.]

-300 200 100 100 200 300 950 975 1000 1025 1050 1075 1100

0
Temps [fs] Longueur d'onde [nm]

9
3

64

S
&

8
Transmission [%]

Puissance de sortie [W]

80 100 20 80 100

Puissance incidente [W] Puissance incidente [W]
FiGure II1.15 — Résultats de la compression non-linéaire du Tangor. En haut : mesure FROG.
A gauche, profil temporel de I'impulsion comprimée (en rouge) et de l'impulsion limitée par
transformée de Fourier (en gris). A droite, spectre retrouvé par la mesure FROG (en bleu) et
mesuré a 'aide d’un spectro-métre (en rouge). En bas : puissance en sortie du module (& droite)
et transmission (& gauche) pour une pression de 0 (rouge), 1 (bleu), 2 (vert) et 2.5 (orange)
bar de xenon.

La compression du laser est effectuée a une pression de 2.1 bar de xénon afin de se placer
dans un régime ot le rapport entre la puissance-créte et la puissance critique reste cohérent avec
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le critére énoncé. Dans ces conditions, la transmission est de 60 % lorsqu’on injecte 95 W, ce qui
correspond & une énergie en sortie de 180 pJ. Afin de comprimer I'impulsion, nous introduisons
une dispersion de - 2 400 fs?. Nous avons effectué une mesure FROG, tracée a la figure I111.15
sur une grille de 128 par 128 points. L’erreur de reconstruction est de 0.006. Le spectre retrouvé
est comparable au spectre mesuré & I'aide d’'un appareil de mesure indépendant. Sa largeur a
mi-hauteur est de 52 nm. Le résultat de la mesure FROG donne une durée d’impulsion de 47 fs
pour une durée limitée par transformée de Fourier de 43 fs. Le rapport de Strehl est de 83 %,
ce qui résulte en une puissance-créte de 3.1 GW. L’intégrale B est estimée & 11 rad. Le facteur
de compression est de 8.7 et correspond parfaitement & ’estimation du facteur en fonction de
I'intégrale B. Nous supposons que cela provient du fait que la dispersion a un impact plus faible
sur 'impulsion & cause de sa durée plus longue.
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FIGURE III.16 — Endurances réalisées dans le vide (a gauche) pendant une heure et dans 2 bar
de xénon (& droite) pendant une demi-heure

Nous avons effectué en fin d’expérience deux étude de la stabilité en puissance du laser. La
premiere, d’une durée d’une heure, dans le vide montre une stabilité de 0.2 %. La seconde dans
2 bar de xénon, d’une durée d’une demi-heure montre une stabilité de 0.6 %.

3.4 Conclusion

La compression non-linéaire de cette source a permis de générer des impulsions de 47 fs. Le
régime de fonctionnement du systéme est comparable & celui de la premiére expérience et nous
observons les mémes limitations. Afin d’étudier les limites du systéme de compression non-
linéaire, nous proposons de comprimer un laser dont la durée a été préalablement raccourcie
avec la technique du fagonnage spectral.

4 FEtude aux limites de ’étage de compression non-linéaire
application & ’amplificateur a fibre de courte durée

4.1 Montage

Le montage est identique au montage présenté lors de la premiére expérience a 1’exception du
compresseur en sortie de capillaire. Afin de garantir une bande de réflectivité plus importante,
les miroirs GTI sont remplacés par des miroirs chirpés. Ces miroirs, fonctionnant par paires,
sont fabriqués par l'entreprise Laser Quantum sous la référence DCM 7. Ils sont hautement
réfléchissants (R > 99.6 %) sur une bande de 600 nm & 1200 nm. Les caractéristiques ont été
optimisées sur la longueur d’onde centrale du Titane-Saphir, soit 4 800 nm. Ainsi, la dispersion
d’ordre 2 introduite par une paire de miroir est spécifice —120 fs? et présente des oscillations
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de +/- 20 fs? autour de cette valeur. Cependant a 1030 nm, cette dispersion est de —100 fs?.
L’angle d’incidence maximal est de 10°. Cela permet de réaliser au maximum quatre rebonds
sur chaque paire de miroirs. Nous avons donc utilisé deux paires de miroir afin d’introduire
une dispersion comprise entre - 600 et - 1 440 fs?, correspondant a 5 & 12 paires de rebonds.
L’efficacité moyenne du compresseur est de 95 %.
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Figure II1.17 — Résultat FROG de la mesure de la compression du Tangerine. La mesure est
effectuée sur une grille de 512 x 512 points. (a) Forme temporelle de 'impulsion (en rouge)
et de I'impulsion limitée par transformée de Fourier (en gris). En insert le spectre en sortie
d’injecteur sans (rouge) et avec (bleu) fagonnage spectral. (b) Trace mesurée par le FROG. (c)
Trace retrouvée présentant une erreur de mesure de 0.0045. (d) Spectre mesuré par le FROG
(rouge) et par un spectrométre (bleu). (e) Auto-corrélation retrouvée a l’aide de la mesure et
mesurée de maniére indépendante avec un spectro-meétre.

Le laser utilisé présente une durée de 130 fs et une énergie de 250 pJ, correspondant a
une puissance-créte de 1.5 GW. La cadence du laser est de 200 kHz et la puissance moyenne
maximale de 50 W. La qualité et la durée d’impulsion ont préalablement été optimisées a I'aide
d’un SLM placé dans I'injecteur, comme présenté au chapitre précédent. La largeur spectrale a
été optimisée en utilisant le filtre présenté dans le chapitre précédent. Le résultat d’une mesure
FROG est tracé sur la figure I11.17. Le laser ayant été prévu pour fonctionner & un niveau
d’énergie plus élevé, le spectre présente un creux autour de 1030 nm. Cela n’empéche toute-
fois pas d’avoir une durée limitée par transformée de Fourier de 120 fs. La largeur spectrale
a mi-hauteur est de 16 nm. Cette valeur n’est plus pertinente dans le cas des expériences de
compression non-linéaire parce que la forme du spectre n’est pas gaussienne. Afin de mieux
comparer les divers spectres mesurés il est alors plus utile de parler de la largeur spectrale a -10
dB (c’est-a-dire & 10 %). La largeur du spectre du laser est dans ce cas de 25 nm. L’utilisation
du SLM pour compenser la phase spectrale résiduelle en sortie d’amplificateur permet de com-
primer I'impulsion & une durée 8 % supérieure a la durée limitée par transformée de Fourier.
Le rapport de Strehl est de 78 %. Le laser présente une qualité de faisceau M? inférieure a 1.3
sur les deux axes vertical et horizontal. Comme nous ’avons vu dans le dimensionnement, plus
la qualité spatiale du faisceau est dégradée et plus le couplage théorique est faible. Nous nous
attendons donc a avoir une transmission plus faible quun laser parfait. L’intensité est de 1 10'3
W.cm™2. Le diamétre minimale du capillaire est dans ce cas de 120 pm. Le capillaire sélec-

00
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tionné ne pose donc pas de probléme d’ionisation, comme dans les autres expériences réalisées

au cours de ce chapitre. La pression maximale pour respecter le critére sur la puissance-créte
est de 0.9 bar.

4.1.1 Intégrale B accumulée par le systéme

Nous réalisons ici une simulation de la propagation du faisceau dans le module afin d’ob-
server 'impact des différents éléments du module sur I'impulsion. Le faisceau, envoyé dans le
module, présente un diamétre de 1.2 mm dans les hublots. Dans ces conditions, la longueur
nécessaire pour auto-focaliser le faisceau dans le hublot est de 5.7 c¢m, soit bien au dessus de
la longueur du hublot. Le risque d’auto-focalisation dans le hublot d’entrée est donc nul, néan-
moins la lentille de Kerr créée correspond a une focale de 71 cm, valeur proche de la distance
focale de la lentille de focalisation. Cela entraine un décalage de 5 cm sur la distance de foca-
lisation du faisceau. Cette focale de Kerr n’est en soi pas problématique pour le couplage de
I'impulsion dans le capillaire si elle est prise en compte. Pour corriger le probléme, nous avons
observé expérimentalement qu’il suffit de décaler la lentille de focalisation pour retrouver une
transmission aussi bonne & basse énergie qu’a haute énergie en absence d’effet non-linéaire.
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FIGURE II1.18 — Simulation de 'intégrale B réalisée dans un module de compression depuis
le hublot d’entrée et le hublot de sortie. Cing milieux différents sont simulés (hublots d’entrée,
propagation dans le xénon entre le hublot et le capillaire, le capillaire et & nouveau le gaz et
le hublot). A gauche : forme temporelle et spectre de I'impulsion en entrée. A droite : forme
temporelle de I'impulsion comprimée et spectre en sortie.

La simulation est effectuée a ’aide d’un logiciel commercial reposant sur un algorithme de
split-step Fourier, Fiberdesk. L’impulsion d’entrée est celle mesurée avec le FROG. L’énergie
de I'impulsion est de 250 pJ et les pertes des hublots sont considérées comme nulles. Les pertes
de propagation dans le capillaire sont ajustées de facon a avoir une transmission de 65 % proche
de la transmission expérimentale comme nous le verrons par la suite. Le profil du faisceau est
supposé parfait, c’est-a-dire qu’il présente un profil spatial parfaitement gaussien. La diver-
gence est celle d’un faisceau gaussien de 80 pm de rayon. L’impulsion se propage dans cing
milieux successifs. Le module étant considéré comme symétrique, les deux premiers milieux
sont les mémes que les deux derniers. Dans chaque milieu, la dispersion, 'indice non-linéaire et
I’auto-raidissement sont pris en compte. Le premier milieu est le hublot d’entrée. La taille du
faisceau est supposée constante dans le hublot parce que la distance de propagation est faible
comparée a la distance de focalisation. Le code prend en compte l'indice non-linéaire ainsi que
la dispersion du verre. L’impulsion se propage ensuite dans le xénon sur une distance de 19
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cm correspondant & la distance entre le hublot et le bout du support V-groove. Le faisceau est
considéré constant avec comme valeur la moyenne de la taille du faisceau sur toute la longueur
de propagation, soit un diamétre de 740 pm. Le faisceau se propage ensuite dans le capillaire
de 1 m de long et de 250 pm de diamétre. Enfin en sortie de capillaire, le faisceau effectue de
nouveau un passage dans 19 cm de gaz puis traverse le hublot de sortie.

La figure II1.18 montre 1’évolution de l'intégrale B cumulée dans le module. La figure montre
que plus de 90 % de l'intégrale totale est réalisée dans le capillaire. L’intégrale B réalisée dans
le hublot d’entrée est de 0.94 rad et monte & 1.33 rad en entrée de capillaire. Cela signifie que
4.9 % de l'intégrale totale est réalisée dans le hublot d’entrée et 2 % dans le xénon avant le
capillaire. La durée d’impulsion augmente progressivement lors de la propagation dans le mo-
dule. Elle passe de 130 fs en entrée a 207 fs en sortie de capillaire. C’est pourquoi I'intégrale B
faite entre la sortie du capillaire et celle du hublot est plus faible qu’en entrée et ne représente
que 2 % de l'intégrale B globale.

Cette simulation montre qu’il n’est pas possible de négliger ’ensemble des milieux dans lesquels
se propage 'impulsion, notamment le hublot d’entrée.

Nous avons simulé un étage de compression dans le logiciel. En introduisant une dispersion
d’ordre 2 de - 400 fs?. La durée d’impulsion est alors de 8.9 fs et la puissance-créte, en prenant
en compte les pertes subies lors de la propagation dans le capillaire, de 9.7 GW. Le spectre
en sortie de capillaire dans la simulation est dissymétrique. Il s’étale plus loin au niveau des
basses longueurs d’onde que des hautes. Ceci est la signature de 'auto-raidissement.

4.2 Reésultats expérimentaux et discussions

Transmission

‘Couplage Transmission Total

M? = 1 98% 78% 77.5%
M? = 1.3 89 % 78% 70 %
Expérience vide 66 %
Expérience xénon 54 %

TABLE II1.3 — Tableau résumant la transmission pour des faisceaux présentant un facteur M?
de 1 et de 1.3 ainsi que celles obtenues expérimentalement dans le vide et dans le xénon

La transmission du module dans le vide atteint 66 %. Cette valeur représente 85 % de
la valeur théorique pour un faisceau gaussien supposé parfait. Toutefois, pour un faisceau
présentant un facteur M? de 1.3, le couplage théorique diminue a 89 %. Cela donne ainsi une
transmission théorique de 70 %. Nous sommes donc trés proches de la transmission maximale
atteignable. Sur la courbe verte de la figure I11.19, la transmission présente un maximum a 10 W
parce que l'injection a été optimisée a cette valeur de la puissance. Elle décroit ensuite jusqu’a
63.5 % lorsque I’énergie d’impulsion augmente. Cela provient de I’apparition de la lentille de
Kerr dans le hublot d’entrée. La lentille de Kerr a donc un impact sur la transmission mais cet
impact reste limité. Pour réaliser la compression non-linéaire du laser le capillaire est rempli
avec 1.1 bar de Xenon. La puissance critique & cette pression est de 2.4 GW. Lors de ’ajout
du gaz, la transmission reste supérieure a 63 % jusqu’a une valeur de 30 W, soit 150 pJ. On
observe alors une décroissance de la transmission a 54 % pour une énergie de 225 pJ en entrée
de module. A I’énergie limite de 150 pJ, la puissance-créte de I'impulsion est de 860 MW. Cette
puissance-créte correspond a 40 % de la puissance critique dans 1.1 bar de Xenon. L’intensité du
faisceau est de 8.55 102 W.cm™2. A cette énergie, le seuil limite défini pour I'auto-focalisation
est atteint tandis que celui de l'ionisation est encore loin.
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FIGURE II1.19 — Puissance et transmission en sortie de module lorsque la pression de Xenon
est nulle (courbes vertes) et lorsque la pression est de 1.5 bar (courbe bleue).

La transmission totale du systéme & haute énergie est de 48 %. Cette faible valeur, comparée
a ce qui était attendu, s’explique non seulement par un début d’auto-focalisation dans le ca-
pillaire mais aussi par un matériel peu adapté pour supporter des spectres aussi larges. Cela
commence avec le hublot de sortie. Bien qu'’il soit traité sur une large bande (950 - 1100 nm),
le traitement anti-reflet n’est pas suffisamment large et on observe des pertes sur les longueurs
d’onde extrémales. La transmission de ce hublot a été mesurée en placant un deuxiéme hublot
dans le faisceau apreés le module. La mesure effectuée montre une transmission de 91 %. A ces
pertes s’ajoutent celles des miroirs de transports métalliques et de la lentille de collimation.
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FIGURE II1.20 — Résultat d’une mesure M? de qualité de faisceau en sortie de capillaire et
faisceau en champ lointain aprés compression a énergie maximale.

La mesure de la figure I11.20 est une mesure de la qualité spatiale du faisceau. Elle a été
effectuée a ’aide d’un dispositif commercialisé par Dataray. Elle permet d’avoir une mesure du
facteur M? du faisceau. La mesure est effectuée a énergie maximale aprés compression. Le fac-
teur de qualité est de 1.2 par 1.15. Cela démontre une trés bonne qualité en sortie de systéme.
Finalement le faisceau présente une taille de 3.55 mm par 3.15 mm avec une légére ellipticité.
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Ces valeurs sont classiques dans les capillaires. En effet, comme nous ’avons vu dans 1’étude
sur la propagation d’impulsions dans les capillaires, ils peuvent étre vus comme des filtres pour
les modes d’ordre supérieur. On retrouve donc une trés bonne qualité en sortie de capillaire,
méme pour des lasers présentant des profils transverses dégradés. Cela est d’ailleurs un avan-
tage des capillaires. Dans le cas de faisceaux présentant des spectres trés larges, cette mesure
est & nuancer. En effet, la caméra coupe la partie haute du spectre (le capteur de la caméra est
un capteur silicium dont la sensibilité chute drastiquement autour de 1100 nm) et ne résout
pas les autres longueurs d’onde du spectre du faisceau.

Compression

La compression est ajustée grossiérement en mesurant l’auto-corrélation de 'impulsion en
fonction de la dispersion ajoutée par le compresseur. Pour cela, on modifie le nombre de rebonds
sur les miroirs chirpés et on mesure & chaque fois la durée d’impulsion ainsi que la qualité
d’impulsion. La durée d’auto-corrélation la plus courte est obtenue pour 7 paires de rebonds
sur les miroirs chirpés soit une dispersion de - 700 fs?.
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F1aUure II1.21 — Résultat d’'une mesure FROG. A gauche : en haut, profil temporel retrouvé
(en rouge), limité par transformée de Fourier (en gris) avec en insert le profil retrouvé ainsi que
le profil limité par transformée de Fourier en échelle logarithmique ; en bas, spectre retrouvé
par la mesure FROG (en rouge), mesuré indépendamment & 1’aide d’un analyseur de spectre
optique (en bleu). A droite : en haut, trace FROG mesuré; en bas, trace FROG retrouvé.

Le montage FROG est modifié afin de pouvoir mesurer des durées aussi courtes. La disper-
sion est minimisée grace a l'utilisation de miroirs métalliques et la lame séparatrice est choisie
pour sa bande de fonctionnement la plus large possible ainsi que pour sa faible dispersion. On
dispose sur le bras réfléchi une lame d’infrasil de 1 mm afin d’équilibrer la dispersion sur les
deux bras de U'interférométre. L’épaisseur du cristal, de 10 pm, est aussi réduite au maximum
afin d’augmenter son acceptance spectrale. La dispersion du montage est maintenant estimée
a 50 fs? et peut étre compensée en amont en sur-comprimant I'impulsion. Grace a ces modifi-
cations, il est possible de mesurer des durées d’impulsion jusqu’a 10 fs.

La mesure, présentée a la figure II1.21, est effectuée sur une grille de 1024 par 1024 points.
La plage temporelle de la mesure est de 4 ps. Cela permet de voir la totalité des composantes
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temporelles du laser hors du pic principal. L’erreur de reconstruction est de 0.0021 et la trace
retrouvée est trés fidéle a la trace mesurée. Les hautes longueurs d’onde sont peu présentes
et la longueur d’onde centrale du spectre est décalée vers 1000 nm. Cette dissymétrie avec un
décalage vers les basses longueurs d’onde est une signature de l’ionisation et est clairement
identifiée dans des régimes ou l'intensité est supérieure a 'intensité limite [Dutin 10]. La du-
rée d’impulsion retrouvée est de 14 fs, ce qui correspond & un écart avec la durée limitée par
transformée de Fourier (12.6 fs) de 11 %. La puissance-créte résultante est ainsi de 5.9 GW, ce
qui correspond & un rapport de Strehl de 73 %. La durée d’impulsion peut étre réduite a 1’aide
de deux lames & faces non-paralléles afin d’ajuster finement la dispersion. La durée obtenue
expérimentalement est plus longue que la durée du résultat de la simulation présentée a la
figure II1.18. Cette différence peut s’expliquer par plusieurs facteurs. Premiérement la disper-
sion des miroirs n’est pas parfaite et la compression n’est donc pas d’aussi bonne qualité que
dans la simulation. Deuxiémement, la différence de transmission observée expérimentalement
par rapport a la théorie n’est pas prise en compte.

Ce résultat est a I’état de 'art actuel de ce qui peut étre fait en compression non-linéaire de
sources lasers ytterbium a fibre de forte énergie et a fait ’objet d’une publication [Lavenu 17].

4.3 Limitations

L’intégrale B simulée & 1’aide du logiciel Fiberdesk respectant le spectre expérimental est
estimée & 16 rad, légérement inférieure a 'intégrale B que 'on pouvait espérer en utilisant la
formule du calcul de l'intégrale B (cf paragraphe sur le dimensionnement, page 84). Le calcul
de l'intégrale B ne prend pas en compte la dispersion de I'impulsion. Or cette dispersion est
suffisamment importante dans notre cas pour avoir un impact sur la durée de I'impulsion. On
observe en effet en sortie de module que la durée d’impulsion est allongée & une durée de 200
fs lorsqu’on utilise une pression de xénon de 1.1 bar. C’est donc un paramétre supplémentaire
a prendre en compte lorsqu’on essaie d’atteindre des durées d’impulsions de quelques cycles
optiques.

Nous avons vu une baisse de la transmission due & la lentille de Kerr générée lors du pas-
sage du faisceau dans le hublot. Le probléme du couplage dans le capillaire peut étre corrigé
en rejouant sur la lentille de focalisation mais il n’est pas possible de supprimer les effets
non-linéaires (et donc le début d’élargissement). Il est donc nécessaire d’augmenter la taille
du faisceau dans les hublots. Une seconde version du module a été créée afin de résoudre ce
probléme (cf figure I11.22).

Nous avons résolu le probléme de taille de faisceau dans les hublots en incorporant les op-
tiques de focalisation et de collimation a l'intérieur du module. Cela a imposé un changement
de géométrie du module et un alourdissement conséquent (le poids du module est doublé).
La taille du faisceau est, pour un capillaire de 250 pm de 2 mm dans les hublots. Toutes les
optiques sont en réflexion. Les réglages fixes permettent une grande stabilité & ’ensemble.
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FI1GURE II1.22 — Vue d’ensemble de la deuxiéme version de la chambre pressurisée. Le module
a une longueur légérement plus longue de 1.6 m et une largeur au pied de 15 cm.

5 Conclusion

Nous avons montré dans ce chapitre le principe de la compression non-linéaire en capil-
laire. La premiére partie de ce chapitre nous a permis de présenter la propagation d’impulsions
dans des capillaires de maniére théorique. Nous avons ainsi pu dimensionner un capillaire ainsi
qu’une enceinte tout en connaissant les limites de celle-ci. L’auto-focalisation, la dispersion et
les pertes de propagation dans le capillaire sont les principales raisons qui vont limiter 1’élargis-
sement spectral dans le capillaire. Pour limiter I’ionisation du gaz, il est nécessaire d’augmenter
le diamétre du capillaire tandis que ’auto-focalisation limite la pression de gaz qu’il est possible
d’utiliser. En prenant en compte ces phénoménes nous avons prévu une expérience de compres-
sion non-linéaire d'un prototype de laser de type Tangerine dont nous avons préalablement
réduit la durée a 'aide de la technique présenté au chapitre 2. Nous souhaitions démontrer
la compression directe en un seul étage d’un laser ytterbium & des durées de quelques cycles
optiques (typiquement inférieures a 10 fs). Les seules expériences réalisées auparavant utilisent
deux étages de compression en capillaire afin d’atteindre des durées de 2 cycles optiques. Ces
expériences ont des transmissions typiques de 35 % [Hadrich 16a, Mak 15, Balciunas 15|. Avec
Iutilisation conjointe de la réduction de la durée a I’aide de fagonnage spectral dans le laser et
de compression non-linéaire en capillaire, nous voulions ainsi démontrer la compression & deux
cycles optiques avec une efficacité supérieure a 50 %. A partir d’un laser de 225 nJ et 130 fs, La
mise en ceuvre de la méthode a permis de générer des impulsions présentant une durée de 14 fs
a une énergie de 110 pJ, soit un facteur de compression de 9.3. Bien que nous ayons augmenté
la transmission globale du systéme (48 %) par rapport a ce qu’il est possible de trouver dans
la littérature, la durée atteinte ne correspond pas & deux cycles optiques mais a quatre. L’ex-
périence montre que le facteur de compression est limité par ’auto-focalisation ainsi que par la
dispersion des milieux traversés par 'impulsion qui vont réduire la puissance-créte de 'impul-
sion. L’augmentation de la transmission passe par une amélioration des composants optiques
utilisés. Le facteur de compression peut sembler faible par rapport & ce que nous pouvions
espérer. Il reste néanmoins cohérent avec ce qu’il est possible de faire & des durées initiales
inférieures a 300 fs tout en conservant une qualité temporelle correcte [Rothhardt 16, Lo 18].
Certains facteurs de compression supérieurs a un facteur 15 ont été démontrés [Jeong 18] mais
on observe, dans ce cas, une chute du rapport de Strehl en dessous de 50 %, réduisant d’autant
la puissance-créte de I'impulsion.
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Parameétres Unité | Tangerine SP | Tangerine HP2 | Tangor
Durée initiale fs 130 250 390
Energie nJ 225 266 330
Entrée Puissance moyenne W 45 40 100
Puissance-créte GW 1.25 0.93 0.68
Intensité W.cm™2 | 8.55 x 102 6.9 x 102 5.3 x 102
Transmission % 53 67 59
Capillaire Transmission totale % 48 58 -
Couplage % 85 87 80
Durée fs 14 24 45
Energie nJ 110 155 195
Sorti Puissance moyenne W 22 23 60
rue Puissance-créte GW 5.8 4.5 3.1
Dispersion ajoutée fs? - 700 - 1400 - 2400
Facteur de compression - 9.3 10.4 8.7
Facteur de gain sur P. - 4.6 4.8 4.6

TABLE III.4 — Tableau résumant les performances des sources utilisées ainsi que des montages
de compression non-linéaire en capillaire pour les trois expériences présentées dans le chapitre.

Deux autres expériences ont été réalisées avec des lasers différents. La premiére utilise un
laser de type Tangerine avec une durée d’impulsion standard. Cette expérience a permis de
réaliser des tests de stabilité. Grace a eux, nous avons vu qu’il est possible d’utiliser un mon-
tage de compression non-linéaire en capillaire pendant plusieurs jours sans probléme de chute
de puissance ou de dépointé. Des expériences de génération d’harmoniques ont été réalisées
pendant plusieurs semaines sans nécessiter de ré alignement régulier [Inés Gonzalez 18]. La se-
conde expérience utilise un laser de type Tangor. Ce laser a une durée d’impulsion plus longue
conjuguée avec une puissance moyenne plus élevée. En utilisant le méme montage nous avons
montré qu’il était possible de réduire la durée avec un facteur de compression équivalent a ce
que nous avons fait avec les lasers de type Tangerine (8.7 contre 9.3). La différence de qualité
spatiale du faisceau entraine une légére diminution du couplage par rapport aux expériences
avec un laser des type Tangerine. La transmission du capillaire reste néanmoins proche de 60

%.

Les montages de compression en capillaire présentent de nombreux avantages. La limite en
énergie est trés élevée. La réalisation de compressions de laser ayant des énergies d’impulsion
de plusieurs milliJoules a déja été démontrée, aussi bien dans le cas de lasers Titane-Saphir
[Bohman 10, Park 09, Chen 10| que de lasers ytterbium [Rothhardt 16, Hadrich 11]. De plus la
compression en capillaire peut se faire & n’importe quelle longueur d’onde excitatrice. En plus
des laser Titane-Saphir et ytterbium précédemment cités, on trouve des montages OPCPA
[Cardin 15, Schmidt 11| et des lasers thulium |[Heuermann 18] & des longueurs d’onde supé-
rieures a 2 pm.

De méme, la puissance injectée peut étre trés élevée, jusqu’au kW, [Héadrich 16b, Emaury 14,
Hédrich 13| sans observer de dégradation du capillaire. Ce paramétre est important pour aug-
menter le flux de photons dans les expériences de génération d’harmoniques d’ordre élevé
[Hadrich 15, Hadrich 14|. Les avantages des systémes de compression non-linéaires en capil-
laire sont nombreux mais le facteur de compression est limité si I’on souhaite avoir des systémes
pouvant tenir sur une table optique et la transmission des systémes reste basse. Nous verrons
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au chapitre suivant une nouvelle technique permettant de s’affranchir de ces problémes.
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Chapitre IV

Nouveau concept de compression
non-linéaire : la Cellule Multi-Passage

Objectifs

La compression non-linéaire en capillaire présente des limitations en terme de trans-
mission et de facteur de compression. D’autres techniques, reposant sur un étage de
compression non-linéaire dans des milieux solides, présentent de grands avantages
sur ce paramétre de transmission mais sont fortement limités en facteur de compres-
sion et ceci afin de conserver le profil spatial du faisceau. Il est possible d’augmenter
I'intégrale B en répartissant les effets non-linéaire dans plusieurs milieux et en lais-
sant le faisceau se propager entre chaque milieu. Récemment une nouvelle technique,
reposant sur ce principe, est apparue. Le faisceau se propage dans une cellule per-
mettant la recirculation du faisceau dans un milieu non-linéaire pouvant étre une
lame de verre ou du gaz, en maintenant un profil de faisceau stationnaire au cours
des aller-retours. Dans un premier temps, nous expliquerons comment le faisceau se
propage dans un tel ensemble. Puis nous montrerons la premiére réalisation d’une
compression dans une cellule remplie de gaz. Enfin nous expliquerons comment il
est possible de combiner les deux solutions de compression que nous avons étudiées
au cours de cette thése afin de réaliser une source d’impulsions de quelques cycles
optiques efficace, compacte et robuste.
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1 Contexte

Nous avons vu dans le chapitre précédent le développement de systémes de compression
non-linéaire en capillaire. Ces dispositifs sont les principaux systémes utilisés pour la compres-
sion d’impulsion parce qu’ils permettent de s’affranchir de 'aspect spatial de I'effet Kerr tout
en gardant de grand facteurs de compression. Le faisceau ne présente ainsi pas de couplage
spatio-spectral en sortie de systéme. Cependant, parallélement a ces développements, plusieurs
études ont eu lieu sur des systémes de compression non-linéaire utilisant des lames de matériaux
solides. Ces études se séparent en deux catégories. La premiére consiste simplement a utiliser
des lames de verre afin de générer une phase non-linéaire grace & ’auto-modulation de phase
[Rolland 88, Seidel 16] comme dans le cas des capillaires. La deuxiéme catégorie, appelée x2
cascadé, utilise une interaction non-linéaire d’ordre 2 entre deux ondes dans des matériaux qui
ne sont pas en accord de phase. Cette interaction va générer un décalage de phase sur 'onde
fondamentale qui se traduit par un élargissement spectral [Stegeman 97, Seidel 17]. Cette tech-
nique présente I’avantage de créer un indice non-linéaire effectif négatif, ce qui se traduit sur la
lentille Kerr par une focale négative. Cela signifie que le faisceau se défocalise dans le cristal.
Ces techniques restent toutefois limitées par I'inhomogénéité spatiale de 1’élargissement spec-
tral. Les facteurs de compression réalisés restent donc modestes (F. < 5) comparés a ce qu'il
est possible de réaliser dans les capillaires [Liu 99|.

La premiére expérience de compression dans une lame de verre a été réalisée en 1988 par
Rolland et Corkum [Rolland 88]. Ils ont utilisé un laser a colorant XeCl émettant a 630 nm des
impulsions de 92 fs. En focalisant 300 nJ de 'impulsion dans une lame de 1.2 ¢cm de Suprasil,
ils ont pu obtenir un facteur de compression de 4. Ils ont filtré le centre du faisceau avec une
iris de 700 pm de diamétre. En réduisant 'ouverture de l'iris, ils ont remarqué que la durée
d’impulsion était plus courte. Finalement en utilisant une iris de 200 pm de diamétre, la durée
d’impulsion est de 19 fs. Cela est di au fait que l'intensité est maximale, et donc que l'auto-
modulation de phase est maximale, au centre du faisceau (cf paragraphe 1.5.1, page 28). Cet
exemple illustre la difficulté de réaliser un étage de compression non-linéaire en propagation
libre. Augmenter le facteur de compression revient a exacerber les effets spatio-spectraux. A
ce phénomeéne s’ajoute I’auto-focalisation qui va trés rapidement limiter les effets non-linéaires
réalisables avant la destruction du milieu.

Afin de limiter les deux phénomeénes pré-cités, les facteurs de compression réalisés dans
un milieu restent modestes (F < 5). Ce type de montage a donc été utilisé soit dans une
configuration en double étage permettant d’obtenir des facteur de compression plus impor-
tant [Seidel 16, Beetar 18]. L’idée d’avoir un arrangement périodique d’éléments focalisant et
de milieu non-linéaire afin de réduire 'impact de l'effet Kerr spatial est apparu au début du
siécle [Milosevic 00]. Milosevic et al proposaient alors de réaliser dix passages dans une cellule
de White [White 42|. Une nouvelle technique, basée sur ce concept théorique, est apparue en
2016 : la Cellule Multi-Passage (CMP) [Schulte 16]. La cellule utilisée lors de cette démons-
tration est une cellule de type Herriot [Herriott 64]. Ce type de cellule permet de focaliser les
faisceaux aux différents passages dans un méme plan mais a des positions différentes. Pour
cela deux miroirs courbes sont disposés face & face. Le faisceau est injecté sur le bord d’un
miroir. Il effectue de multiples aller-retours dans la cellule avant d’étre extrait. Dans ce pre-
mier article, les effets non-linéaires sont réalisés dans les substrats des miroirs (le traitement
hautement réflectif des miroirs est fait sur la face arriére). En réalisant 18 aller-retours dans
une CMP composée de deux miroirs avec un rayon de courbure de 350 mm séparés de 54 cm et
comportant 1.3 cm de silice & chaque passage, les auteurs ont pu comprimer un laser ayant une
durée de 850 fs et une énergie de 40 pJ & une durée de 170 fs avec une efficacité de 94 %. Ils
ont réalisé une mesure de la qualité spatiale du faisceau et n’ont pas remarqué de dégradation.
Cette cellule permet ainsi de conserver les propriétés spatiales du faisceau bien que la limite
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d’auto-focalisation soit dépassés dans le milieu non-linéaire. Toutefois, au dessus d’une certaine
intégrale B par passage, le processus d’homogénéisation spatiale n’est plus suffisant et ils ob-
servent une dégradation spatiale du faisceau en sortie de systéme. Cette premiére expérience a
été suivie rapidement par une validation théorique du systéme [Hanna 17]. Il semble, au vu de
ces simulations, que ces systémes sont limités en terme d’intégrale B par passage. Cette limite
ne dépend que de la configuration de la cellule comme nous le verrons par la suite.

D’autres articles ont suivi permettant de démontrer la robustesse d’'une CMP présentant des
facteurs de compression plus importants [Weitenberg 17b]| et des durées plus courtes en sortie
[Weitenberg 17a|. Ces expériences utilisent des lasers dont I’énergie ne dépasse pas quelques di-
zaines de pJ correspondant & des puissance-crétes inférieures & 150 MW. Simultanément, deux
articles ont démontré la validité de ces CMP avec des puissance-crétes de 450 MW [Lavenu 18|
et de 7.2 GW [Ueffing 18| permettant d’atteindre des durées de l'ordre de 30 fs. Enfin il a
été démontré que I’énergie envoyée dans la CMP peut étre augmentée en grossissant la CMP
[Kaumanns 18|. Dans cet article, un laser de 18 mJ est comprimé a I'aide d’'une CMP de 3 m
composée de miroirs avec des rayons de courbure de 1.5 m d’une durée de 1 ps & une durée de 41
fs. Tous ces articles ont permis de démontrer expérimentalement que la CMP est un candidat
sérieux pour réaliser des systémes de compression non-linéaires mais n’ont pas démontré des
durées de quelques cycles optiques. Dans I’article [Fritsch 18], I’équipe enchaine trois CMP afin
de réduire la durée du laser de 220 & 18 fs. Cela montre qu’il est possible de réaliser plusieurs
étages de compression non-linéaire a ’aide de CMP. Enfin, un dernier article démontre le pro-
cessus d’auto-compression a I’aide d’une source OPCPA émettant a 1.5 pm [Jargot 18].

Cette diversité de systémes permet de montrer la flexibilité des Cellules Multi-Passages.
Elles peuvent étre adaptées a4 une grande variété de laser :

— en longueur d’onde en changeant le traitement des miroirs;

— en énergie : en choisissant des milieux non-linéaires solides pour les énergies les plus
faibles puis gazeux quand I’énergie augmente ou bien en jouant sur la taille et le rayon
de courbure des miroirs de la CMP ;

— en régime de propagation : en introduisant de la dispersion sur les traitements des miroirs
il est possible de se placer dans des régimes a dispersion positive [Schulte 16, Lavenu 18,
Ueffing 18|, nulle [Weitenberg 17a| ou négative |Jargot 18].

Au cours de cette thése, nous nous sommes concentrés sur la réalisation de CMP remplies de
gaz dans des régimes & dispersion positive.

Ce chapitre est ainsi divisé en trois parties. La premiére partie permet de poser un cadre
théorique sur ’élargissement spectral dans une CMP et se base sur les travaux présentés dans
larticle [Hanna 17]. La deuxiéme partie présente les premiers travaux expérimentaux de com-
pression non-linéaire d’un Tangerine HP2 sur les CMP remplies de gaz dont certains résultats
ont fait 'objet d’une publication [Lavenu 18]. Enfin la troisiéme partie montre les travaux réa-
lisés afin d’obtenir des durées d’impulsion inférieures a deux cycles optiques. Pour cela, deux
étages de compression ont été utilisés : un premier étage en CMP puis un second en capillaire.
Ces travaux ont fait I'objet d’une publication |Lavenu 19].

2 Théorie de la propagation en Cellule Multi-Passage

2.1 Schéma de principe de la Cellule Multi-Passage

Une CMP est composée de deux miroirs courbes placés face-a-face dans une configuration
dite de Herriott |[Herriott 64| dont les rayons de courbure peuvent étre égaux ou différents et
permettant de maintenir un profil de faisceau constant lors de plusieurs aller-retours dans la
CMP. On parle alors de faisceaux stationnaires. Généralement, on préfére, pour des raisons
expérimentales, utiliser des miroirs identiques et nous supposerons par la suite que tel est le
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cas dans toutes les CMP simulées. La distance maximale entre les miroirs est de deux fois le
rayon de courbure des miroirs.

La figure IV.1 représente la géométrie de la cellule que nous utilisons dans cette thése. Lorsque
les effets non-linéaires sont réalisés dans une lame de verre, cette derniére est placée entre les
deux miroirs. Il est possible de bouger la lame entre les deux miroirs pour ajuster la quantité
d’effet non-linéaire faite & chaque passage. Cette cellule n’est pas une cavité parce qu’elle ne
présente pas de résonance. Néanmoins il est possible de trouver une taille de faisceau wgy au
centre de la cellule qui permette de rentrer dans un régime stationnaire, c’est-a-dire qu’a chaque
passage au centre de la cellule le faisceau retrouve un profil identique avec une taille de waist
wy. Ce fonctionnement stationnaire permet de supposer que 'intégrale B est constante a chaque
passage dans la cellule si le profil temporel est lui aussi stationnaire (c’est-a-dire en ’absence
de dispersion).

FIGURE IV.1 — Géométrie de la CMP dans une configuration symétrique. La caustique repré-
sente 1’évolution de la taille du faisceau lors d’un passage dans la cellule. Cette caustique se
répéte a chaque passage parce que la taille de faisceau est stationnaire dans la cellule. wjy :
waist du faisceau sur les miroirs; wg : waist du faisceau au centre de la cellule; R : rayon de
courbure des miroirs; L : distance séparant deux miroirs.

Lorsqu’on fixe le rayon de courbure, il est possible de voir plusieurs configurations apparaitre
(cf figure IV.2). Pour une longueur de cellule qui tend vers 0, la taille du faisceau au centre
de la cellule est petite, tout comme la taille du faisceau sur les miroirs. Il y a peu de variation
de taille du faisceau le long de ’axe de la cellule. Pour une cellule en configuration confocale
(i.e. L = R), la taille de faisceau au centre de la cellule est maximale, comme on peut le voir
sur la figure IV.2, et la distance de propagation est exactement égale & deux fois la distance
de Rayleigh. Enfin pour une cellule dont la longueur est supérieure & la longueur confocale et
s’approche de la limite de stabilité haute (L = 2R), la taille du faisceau au centre de la cellule
tend vers zéro tandis que la taille sur les miroirs tend vers l'infini. Il existe une relation entre
la taille du faisceau au centre de la cellule et sur les miroirs, le rayon de courbure des miroirs

et la distance entre les miroirs :
AL [2R—L
2
= —/— V.1
wo 2T L (IV.1a)

2
wpy\© 2R
(wo> =3R_1 (IV.1b)

Afin d’injecter et d’extraire le faisceau de la cellule, nous utilisons de petit miroirs rec-
tangulaires présentant des dimensions typiques de 1 cm par quelques millimétres de hauteur)
placés sur les bords du miroir. La longueur de la cellule est ajustée finement afin de pouvoir
injecter et extraire le faisceau. La figure IV.3 montre I’évolution de 'arrangement des faisceaux
sur les miroirs lorsqu’on part de la situation confocale et qu’on diminue petit & petit la taille
de la cellule. Cette simulation est effectuée en utilisant la méthode des matrices ABCD. Les
rectangles bleus représentent les miroirs d’injection (& droite sur le miroir de gauche) et d’ex-
traction (& gauche sur le miroir de gauche). La taille des faisceaux correspond a la hauteur des
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FIGURE IV.2 — Diameétre des faisceaux au centre de la cellule (en rouge) et sur les miroirs (en
bleu) en fonction de la longueur de la cellule dans le cas de miroirs présentant des rayons de
courbure de 300 mm.

miroirs d’injection et d’extraction (de 3 mm dans notre cas) et permet de savoir s’il est possible
d’injecter et d’extraire le faisceau sans bloquer les faisceaux adjacents. Sur le premier miroir le
premier faisceau est tracé en vert et le dernier en rouge.

Dans la configuration confocale, la position du faisceau alterne entre deux positions. Dans
les faits, & cause des miroirs d’injection et d’extraction, le faisceau ne réalisera qu’un seul
aller-retour. Lorsqu’on diminue la longueur de la cellule (L = 294 mm), on commence & voir
apparaitre un arrangement de points. Néanmoins cet arrangement ne convient pas expérimenta-
lement parce que les faisceaux sont trop serrés et ne peuvent donc pas étre injectés correctement.
Il est donc nécessaire de continuer a réduire la longueur de la cellule jusqu’a arriver dans la
troisiéme configuration (L = 288 mm) ou les faisceaux sont suffisamment écartés et couvrent
tout le périmétre du miroir. La derniére configuration montre qu’il est possible d’effectuer un
maximum de 36 passages.

2.2 Intégrale B accumulée dans une CMP remplie de gaz

Dans une cellule remplie de gaz, les effets non-linéaires sont distribués dans toute la longueur
de la cellule. L’idée d’alterner effets non-linéaires et propagation n’est plus vraie puisque les
deux se font simultanément. Le cas présentant l'intégrale B la plus distribuée est le cas ou
la longueur de la cellule est faible par rapport au rayon de courbure des miroirs car la taille
de faisceau varie peu. Au contraire, lorsqu’on s’approche de la limite haute de stabilité en
augmentant la longueur de la cellule, on diminue la taille du faisceau au centre de la cellule et
on "augmente sur les miroirs. Ainsi, on localise de plus en plus les effets non-linéaires au centre
de la cellule. En négligeant la dispersion et les pertes a chaque passage (et donc en supposant
que la puissance-créte reste constante) et en supposant que U'intégrale B est homogénéisée sur
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F1GURE IV.3 — Arrangement des faisceaux sur les deux miroirs d’'une CMP avec des rayons de
courbure de 300 mm. La figure présente trois situations ot la longueur est modifiée légérement
en partant de la situation confocale (L = R = 300mm)

tout point du faisceau, il est possible d’estimer sa valeur :
2L
By :/ v(2)P(z)dz (IV.2)
0

Comme le faisceau évolue de maniére symétrique par rapport au centre de la cellule, elle peut
étre divisée en quatre partie équivalente représentant chacune un demi-passage. On réduit ainsi
le calcul & I'estimation de I'intégrale B sur un demi-passage.

L/2 Nawo
=4 7Pcre el? dz V.3
e e w5

On applique ici ’hypothése que la puissance-créte est constante.

L/2
— 4% / édz (IV .4)
A o Aesr(2)

Le calcul se résume donc en un calcul d’intégral de laire effective du faisceau. En supposant
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le faisceau parfaitement gaussien, il vient :

Acpp = Tw?(2) (IV.5a)

w(z) = woy /1 + i (IV.5b)

A partir de cela, nous pouvons facilement exprimer l'intégrale B en fonction des paramétres
de la cellule R et L ainsi que de la puissance critique du gaz utilisé :

P, L
Bur = — Iv.
ar WPcritatan <”2R—L> (IV.6)

Cette expression de 'intégrale B est valide si la phase non-linéaire n’influence pas la forme
du faisceau. Cela signifie que l'intégrale B par passage est suffisamment faible pour que le
faisceau ne présente pas de couplage spatio-spectral.

Remarque : La définition de ’équation IV.2 permet de calculer I'intégrale B moyenne sur
toute l’aire du faisceau. Il est possible de voir dans certaines publications le calcul de 'intégrale
B sur ’axe optique. Dans le cas d’un faisceau gaussien, cette derniére est égale au double de
I'intégrale B moyenne que nous calculons.

La figure IV.4 montre I'intégrale B par passage réalisée en fonction de la longueur de cellule
pour différents rayons de courbure en reprenant le critére en puissance-créte appliqué dans
le cas des capillaires (P, < %) L’intégrale B par aller-retour ne dépend pas du choix du
rayon de courbure des miroirs puisque les intégrales B accessibles sont toutes identiques. En
comparant les différentes courbes, il est possible de voir que 'intégrale B maximale (pour
la configuration concentrique L = 2R) est de 2.3 rad. En conclusion, pour chaque rayon de
courbure il est possible d’ajuster la longueur de la cellule afin d’atteindre une certaine quantité
de non-linéarité par passage. Néanmoins, nous verrons par la suite que le choix du rayon de
courbure a d’autres impacts sur les performances des cellules.

Integrale B [rad]

0.0+ v T v T v T v T
0.0 0.5 2.0

1.0 1.5
Longueur de la cellule [m]

FIGURE IV .4 — Intégrale B par aller-retour en fonction de la longueur de la cellule pour différents

rayons de courbure des miroirs. Le rapport PP < est fixé a 0.5.
cTri
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Dans une configuration confocale, I'intégrale B & chaque passage vaut, pour P, = Peru - 7°

2 7 8
soit 1.23 rad.
Enfin, si 'on considére le cas général d’une cellule avec des miroirs présentant des rayons

de courbure différents, R et Ro, placés & des positions z1 et zs, il est possible de généraliser
I’écriture de l'intégrale B :

Bar -

T P, < 29 zl>
— atan— — atan— IV.7
2 Pcm't ZR ZR ( )

2.3 Dimensionnement de la cellule

Nous avons vu que les non-linéarités sont peu dépendantes de la géométrie de la cellule.
Toutefois, le rayon de courbure des miroirs et la longueur de la cellule ont un impact sur deux
autres limitations :

— Les dommages optiques sur les miroirs. Pour cela on définit une fluence maximale au

dessus de laquelle le risque de casse des miroirs est non-nul J;.

— L’ionisation du gaz. Pour cela on définit une intensité limite I;;,,,, comme dans le cas des

capillaires.

Cela revient a limiter la taille de faisceau sur les miroirs et au waist a des valeurs supérieures
a une certaine taille. Afin de simplifier le probléme, nous fixons le rayon de courbure des miroirs
et cherchons a connaitre la gamme de longueur de cellule qui est compatible avec les paramétres
d’entrée du laser (c’est-a-dire principalement la durée At et I'énergie Ejy,).

Ein

Wi > (IV.8a)
Ja

IV.8b

Twy > I Ar ( )

La longueur de la cellule est reliée au rayon de courbure des miroirs et au waist par la
relation :

27r2Rwﬁ/[
W CJ 2 (1V-9)

42w}
L=R+\/R2— AZO (IV.9b)

En prenant en compte les limites sur la taille des faisceaux imposées par I’ensemble d’équa-
tion IV.8, les longueurs de cellule sont limitées par :

2RE?
L>_—2""in___ V.10
7B+ R (1V:102)
16E,n? 16E,n2
L<R RR— —— et L<R—,R—-—"7" IV.10b
+ \/ )\QATQIlzim ¢ \/ )\2A7—2‘[l27ﬁm ( )

Le seuil de dommage des miroirs limite la longueur de la cellule & une valeur basse. En
dega de cette valeur, la taille du faisceau est trop petite (cf figure IV.2) et la fluence sur les
miroirs dépasse la fluence limite. L’ionisation, quant & elle, impose deux conditions limites
lorsque le diamétre du faisceau devient petit. Ainsi, I'intensité du faisceau dépasse 'intensité
limite d’ionisation. Comme on peut le voir sur la figure IV.2, le diamétre du faisceau se rétrécit
fortement lorsque la longueur de la cellule s’approche de la configuration concentrique ou
bien tend vers 0. Cependant, pour une longueur trés courte, la limite sur le seuil de dommage
intervient avant 'ionisation. La figure IV.5 trace ces courbes sur un graphique de la longueur en
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fonction du rayon de courbure des miroirs. Les paramétres d’entrée (énergie, durée, ionisation)
sont ceux considérés pour le Tangerine SP réalisé dans le chapitre II. Le seuil de dommage
correspond a une mesure effectuée sur les miroirs spécifiques commandés pour les expériences
de compression non-linéaire en CMP. La zone grisée représente les longueurs pour lesquelles la
cellule n’est pas stable. La zone rouge représente la zone ot la fluence du faisceau sur les miroirs
dépasse la fluence limite de dommage. Enfin les courbes verte et bleue représentent les limites
d’ionisation. La zone d’opération, définie comme la zone ot la CMP peut étre opérée sans
risque, correspond a la zone blanche. Sur la figure nous voyons que 'ionisation n’est présente
que pour des valeurs extrémes de longueurs de cellule. La principale limitation vient donc du
seuil de dommage des miroirs et non pas de l'ionisation.

2.0+
Limite de stabilité ’
lonisation
1.6 |
—
£
—i1.24 |
S
>
()]
B 0.8
g ™ Zone d'opération
o
|
0.4+ o |
Dommage lonisation
0.0 N ' v T v T v T g
0.0 0.2 0.8 1.0

0.4 0.6
Rayon de courbure [m]

FIGURE IV.5 — Zone de fonctionnement d’'une CMP en fonction du rayon de courbure de ses
miroirs et de sa longueur pour les paramétres d’entrée suivants correspondant aux caracté-
ristiques d’'un Tangerine SP : Energie d’impulsion de 300 1J; durée d’impulsion de 150 fs;
Intensité limite d’ionisation de 8 101 W.m~?; Seuil de dommage des miroirs de 100 mJ.cm 2
déterminé expérimentalement.

2.4 Simulations
2.4.1 Description du modéle

La simulation utilisée et présentée dans la référence [Hanna 17] est basé sur un algorithme de
split-step fourier symétrique. Les effets linéaires (diffraction, dispersion...) sont appliqués dans
le domaine des fréquences et 'effet Kerr est appliqué dans les domaines temporel et spatial.
La propagation linéaire est décrite par :

k(w)

oll w est la fréquence angulaire, f, et f, sont les fréquences spatiales transverses et z est 1'axe
de propagation. La dispersion est inclue dans le vecteur d’onde k(w) = wn(w)/c. Elle est prise
en compte dans la dépendance de 'indice optique du matériel grace a ’équation de Sellmeier.
Les effets non-linéaires sont décrits dans le domaine spatio-spectral par ’équation suivante :

E(w, fz, fz,2 +d2) = E(w, fz, fz,2) X exp (zk‘(w)\/l - 4222 (f2+ fﬁ)dz) (IV.11)

E(t,x,y,z +dz) = E(t,z,y, z) x exp (itkon2I(t, x,y, z)dz) (IV.12)
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avec t le paramétre du temps, x et y les composantes spatiales et kg le vecteur d’onde a la
longueur d’onde centrale du spectre de I'impulsion dans le vide.

Le faisceau est défini sur une grille de 128 par 128 points dans le domaine spatial et de
256 points dans le domaine temporel. L’échantillonnage est adapté de maniére & couvrir toute
la taille du faisceau et sa divergence dans le domaine spatial et la forme temporelle initiale
et le spectre élargi de 'impulsion dans le domaine temporel. Dans tous les cas, nous vérifions
que cette échantillonnage est bon. Les miroirs de la cellule sont modélisés comme une phase
quadratique dans le domaine spatial. Toutefois, il es possible d’introduire aussi une phase
spectrale afin de simuler une dispersion que pourrait ajouter les miroirs afin de contrebalancer
la dispersion des milieux non-linéaires.

Finalement, aprés propagation dans la CMP, nous introduisons une phase quadratique dans le
domaine temporel afin de simuler 'action d’un compresseur sur 'impulsion.

2.4.2 Comparaison d’une compression en CMP avec une compression dans une
seule lame

Pour expliquer I'intérét d’une cellule par rapport a une lame de verre simple, nous simulons
le montage réalisé dans la référence [Schulte 16| correspondant a la premiére cellule réalisée
expérimentalement. Le laser utilisé est un systéme innoslab avec un cristal d’Yb :YAG déli-
vrant des impulsions de 850 fs avec une énergie de 40 pJ & une cadence de 10 MHz. Les rayons
de courbure des miroirs utilisés sont de 350 mm et le traitement est con¢u pour introduire a
chaque rebond une dispersion de -400 fs? afin de compenser la dispersion du milieu non-linéaire.
La longueur de la cellule est de 540 mm. Le milieu non-linéaire est composé des deux substrats
des miroirs, ce qui correspond & une épaisseur de 13 mm de verre a chaque passage dans la
cellule. Le faisceau effectue 18 aller-retours dans la cellule.

Nous comparons & la figure IV.6 les profils spatio-spectraux obtenus dans le cas de la CMP
(cas 1) et dans le cas ou le faisceau subit une intégrale B équivalente dans un seul plan (cas
2), ce qui correspond au cas ou le faisceau est envoyé dans un milieu solide fin.

y (mm)
y (mm)

-1 -1
1000 1020 1040 1060 1000 1020 1040 1060
Wavelength (nm) Wavelength (nm)

FIGURE IV.6 — Comparaison des profils spatio-spectraux lorsque le faisceau se propage dans
une CMP (gauche) et lorsqu’il se propage dans un seul milieu solide (droite).

On observe dans le cas 2 que le spectre est fortement élargi au centre du faisceau, la ou
I'intensité est maximale. Plus on s’éloigne du centre du faisceau et moins le spectre est élargi.
Au contraire, le cas 1 présente un élargissement trés homogéne quelque soit la composante
transverse considérée. Dans le cas de la CMP, les non-linéarités sont redistribuées dans tout le
faisceau. Cela permet d’avoir un élargissement homogéne mais diminue I’excursion maximale
du spectre. Ainsi, 'intégrale B moyenne sur tout le faisceau est égale & la moitié de I'intégrale
B réalisée au centre du faisceau du cas 1.
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2.4.3 Simulation d’une cellule avec lame de verre

Les résultats de la simulation montrent une trés bonne cohérence avec l'expérience
[Schulte 16|. Pour une énergie de 30 pJ, le modéle parvient a retrouver les méme caracté-
ristiques que l'expérience. L’impulsion est comprimée & une durée de 160 fs et U'intégrale B
sur Paxe est de 19 rad, proche de l'intégrale B estimée dans l'article (15.7 rad). L'intérét de
la simulation est de pouvoir augmenter 1’énergie dans la cellule au deld du seuil limite observé
expérimentalement. En effet, les expérimentateurs observent une dégradation de la qualité
de faisceau lorsqu’ils augmentent I’énergie. Nous avons donc réalisé une simulation avec une
énergie incidente de 40 nJ. Le résultat est affiché a la figure I'V.7.

1 = 1
- (a) = (b)
> ©
p 8
g 05 é 0.5

[&]

i g

0 0 0

2 -1 0 1 2 3 1000 1020 1040 1060

Time (ps) Wavelength (nm)

Q& '

y (mm)
y (mm)

-2 -1 0 1 2 1000 1020 1040 1060
Time (ps) Wavelength (nm)

w
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y (mm)

X (mm)

FIGURE IV.7 — Résultat de la simulation de la cellule de la référence [Schulte 16| avec une
énergie d’entrée de 40 pJ. (a) profil temporel en entrée (bleu) et aprés élargissement spectral
(vert). (b) Spectre en entrée (bleu) et en sortie (vert). (c¢) Profil spatio-temporel en sortie de
cellule (d) Profil spatio-spectral en sortie de cellule (e) Faisceau en entrée de cellule (f) Faisceau
en sortie de cellule.

Dans la simulation I'impulsion n’est plus compressible. Nous parvenons & voir avec cette
simulation les problémes d’homogénéisation spatial des non-linéarités dans le faisceau. On ob-
serve sur le profil du faisceau en sortie (figure en bas a droite de la figure IV.7) un halo que
nous attribuons a la partie intense du faisceau qui va subir de 'auto-focalisation. Ces compo-
santes vont ensuite créer en sortie, la trainée observable sur le profil temporel comprimé. La
proportion d’énergie dans ce halo n’est pas du tout négligeable comparée & 1’énergie restante
dans le faisceau. Cela entraine une forte dégradation du mode.

Afin de vérifier le comportement de la cellule, nous avons calculé la qualité de faisceau en sortie
de cellule pour différentes énergies d’entrée en calculant le facteur M? (figure I'V.8). Nous voyons
clairement une trés forte dégradation soudaine lorsqu’on augmente 1’énergie. En dessous de 15
1J, le faisceau ne subit aucune dégradation et le M? est de 1. Entre 15 et 35 pJ, le faisceau se
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dégrade légérement, de maniére linéaire, et passe & 1.5. Au-dela il est trés fortement dégradé et
passe a plus de 10 pour une énergie de 40 nJ. Cela est visible sur les profils spatiaux. Le profil
spatial en sortie de cellule pour une énergie de 30 nJ est identique au profil d’entrée, tandis que
le profil & une énergie de 40 pJ présente des déformations. L’énergie est diluée dans les pieds
du faisceau.

1 10
— Input
—— Output @ 30 pJ
~038 —— Output @ 40 pJ NE 8
:. —_
5 S
s k3]
206 8 6
8 z
o ]
I 0.4 34
g £
2 ®
@02 8,
92 1 0 1 2 0 10 20 30 40
X (mm) Input energy (uJ)

FIGURE IV.8 — E tude du facteur de qualité de mode M? en fonction de I’énergie d’entrée dans
le systéme décrit dans la publication [Schulte 16]. (a) Profil spatial en entrée (bleu) et en sortie
de cellule pour une énergie de 30 pJ (vert) et de 40 uJ (rouge). (b); Facteur M? en fonction de
I’énergie.

Cette comparaison nous a permis de valider le code de simulation. Nous sommes capable de
prévoir et calculer les couplages spatio-spectraux en sortie de cellule. Nous pouvons donc nous
baser sur ce code pour dimensionner les cellules que nous allons réaliser.

2.4.4 Simulation d’une cellule remplie de gaz

Nous simulons la compression d’un laser de type Tangerine qui a une énergie de 160 pJ et

une durée de 275 fs. La cellule simulée est une cellule de 28 c¢m de long remplie avec 7 bar
d’argon. Le rayon de courbure des miroirs est de 300 mm. La dispersion des miroirs est nulle,
ce qui entraine une dispersion globale de la cellule positive. Cela peut facilement se voir sur
la figure IV.9. La durée d’impulsion en sortie de cellule est quasiment triplée par rapport a la
durée en entrée (612 fs contre 275 fs). Cela entraine une diminution progressive de l'intégrale B
par passage qui passe de 0.27 rad & 0.17 rad a la fin de la traversée de la cellule. En moyenne,
I'intégrale B par passage est de 0.22 rad, ce qui correspond a une intégrale B totale réalisée de
15.75 rad. La compression de I'impulsion nécessite de compenser une dispersion d’ordre 2 de
4 000 fs2. I est alors possible de comprimer I'impulsion & une durée de 36 fs, égale a la durée
limitée par transformée de Fourier.
L’intérét de la simulation est d’observer les phénomeéne spatio-spectraux. Nous avons donc
tracé le spectre en fonction de la position transverse dans le faisceau. Nous ne voyons aucune
modification du spectre lors de ce scan. Le profil du faisceau en sortie est identique au profil
du faisceau en entrée. Ces paramétres nous permettent de penser que la cellule de compression
dans cette configuration est un excellent choix pour la compression des impulsions sortantes
d’un laser type Tangerine.

2.4.5 Influence de la géométrie de la cellule sur les couplages

Nous avons vu précédemment que la géométrie de la cellule influe peu sur 'intégrale B qu’il
est possible de réaliser. En revanche elle a une influence sur 'ionisation du gaz, dans le cas d’'une
cellule remplie de gaz, et sur I’énergie limite avant endommagement des miroirs. Toutefois, nous
n’avons pas étudié 'influence de la géométrie de la cellule sur les couplages spatio-spectraux.
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FiGure IV.9 — Résultat de la simulation de compression d’un Tangerine dans une cellule
remplie de gaz. En haut a gauche : profil temporel de 'impulsion en entrée (verte), en sortie
de cellule (bleue), aprés compression (rouge) et limité par transformée de Fourier (gris). En
haut & droite : spectre en entrée (gris) en sortie de cellule et phase spectrale (vert). Au milieu &
gauche : intégrale B par passage dans la cellule (bleue) et cumulée (rouge). Au milieu a droite :
spectre normalisé selon une composante transverse du faisceau. En bas : profil du faisceau en
entrée de cellule (& gauche) et en sortie (& droite).

C’est ce que nous nous proposons de voir ici dans le cas de la cellule remplie de gaz simulée
précédemment. Pour cela, nous avons calculé le facteur de compression réalisable ainsi que les
couplages avec différentes longueurs de cellule en fonction du rapport entre la puissance-créte
de I'impulsion et la puissance critique du gaz. Nous n’avons pas considéré les seuils de dommage
des miroirs et I'ionisation du gaz afin de généraliser le propos.

Pour quantifier les couplages, nous introduisons une nouvelle grandeur dépendante du temps,
le Beam Parameter Product BPP, qui est le produit entre la taille du faisceau Ar(t) et la
divergence angulaire Af(t).

BPP(t) = Ar(t)Af(t) (IV.13a)
r =%+ y? (IV.13b)
f= f% + ny (IV.13C)

On définit alors le facteur de couplage STC comme le rapport entre la déviation standard du
paramétre BPP et sa valeur moyenne au court du temps.

OBPP
STC = ——— V.14

< BPP > ( )
Avec ce paramétre, si la qualité du faisceau est constante au cours du temps, c’est-a-dire
qu’aucun couplage n’apparait, le paramétre STC vaut 0. II augmente ensuite & mesure que
des couplages apparaissent et déforment progressivement le faisceau. Nous avons défini un
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seuil arbitraire de 0.1 qui permet de conserver une bonne qualité de faisceau en sortie (ce qui
correspond par exemple & une énergie inférieure & 35 pJ dans le cas de la simulation de la
référence [Schulte 16]).

La figure IV.10 montre le résultat des calculs pour des longueurs de cellule de 10 cm (bleu), 30
cm (vert) 40 cm (rouge) et 55 ¢cm (cyan). Les plus gros facteur de compression sont obtenus
dans la configuration confocale. Le maximum est d’environ 20 pour un rapport P./P.; de
0.9. Les facteurs de compression pour des longueurs proches des limites de stabilité sont plus
faibles. La cellule qui permet de s’approcher au maximum de la puissance critique est la cellule
de 10 cm. Dans ce cas, le facteur STC est quasiment nul jusqu’a un rapport P./P..;; de 0.9
et augmente ensuite rapidement. Plus la longueur de la cellule augmente et plus le rapport
P./P,.;; limite est faible. Ainsi pour une longueur de 30 cm, ce rapport dépasse le seuil STC
= 0.1 pour une valeur d’environ 0.65 et augmente au dessus de 0.8. Ce seuil est ensuite atteint
pour un rapport de 0.3 et 0.1 pour des longueurs respectives de 40 et 55 cm. Ce comportement
peut s’expliquer par le fait que plus la cellule est longue et plus I'intégrale B par passage est
importante a rapport P./P,.;; constant.

20F | ——L=100 mm
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FIGURE IV.10 — En haut : facteur de compression pour différentes longueurs de cellule en
fonction du ratio P./perit. En bas : Couplage spatio-temporel pour différentes longueurs de
cellule en fonction du ratio P./perit. La ligne grise indique la limite STC = 0.1

Cette simulation montre que, si nous utilisons le critére de limite P./P..;; = 0.5 que nous
avions instaurée dans les capillaires, nous n’observerons pas de couplage spatio-spectral pour
des longueurs de cellule inférieur a la longueur confocale.

3 Compression d’'un amplificateur a fibre & I’aide d’une Cellule
Multi-Passage

3.1 Cellule Multi-Passage remplie de gaz
3.1.1 Conception

La figure IV.11 montre des vues 3D de la cellule réalisée dans les ateliers mécaniques de
I'Institut d’Optique. L’encombrement de la chambre est de 70 ¢cm par 25 cm. Il est possible
de modifier la longueur de la cellule de 15 & 60 cm. Les hublots en entrée et en sortie, ont
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une épaisseur de 5 mm, permettant, comme dans le cas des modules capillaires décrits dans
le chapitre précédent d’avoir une pression de gaz supérieure a 15 bar. La limite de pression
vient du capot en plexiglas. L’utilisation de plexiglas permet de voir 'intérieur de la chambre
et notamment d’observer en temps réel les miroirs pour savoir si un des miroirs présente un
dégat. Néanmoins, le plexiglas étant moins rigide que ’aluminium, la pression limite est plus
basse. La chambre a été congue pour résister & une pression de 10 bar . Expérimentalement,
bien que nous soyons montés a une pression de 9 bar, nous limitons la pression a 7 bar parce
que nous observons des fuites plus importantes. Nous attribuons ces fuites au fait que le capot
est suffisamment soulevé & cause de la pression pour présenter de légéres fuites.

(a) (b)

FIGURE IV.11 — Chambre pressurisée dont les plans ont été réalisés a atelier mécanique de
I'Institut d’Optique par Jean-René Rullier.

Nous avions prévu des passages pour des raccords électriques (symbolisés en violet sur
la figure) qui permettraient de motoriser les réglages critiques de la cellule : longueur avec
un ajustement fin & l'aide d’une platine; orientation des miroirs de la cellule et des miroirs
d’injection et d’extraction. Néanmoins nous n’avons pas eu besoin de les utiliser. Enfin nous
avons placé deux raccords de gaz de la méme maniére que dans le cas des capillaires.

3.1.2 Montage

Les tests de la CMP ont été réalisés sur un Tangerine HP2. La cadence du laser est de 150
kHz, sa puissance moyenne de 40 W, ce qui correspond & une énergie disponible de 266 pJ. La
durée du laser, mesurée a 'aide d’'un FROG dont le résultat est tracé a la figure IV.12, est de
275 fs. Cela résulte en une puissance-créte a énergie maximale de 805 MW.

La figure V.13 montre le schéma de la manipulation. Partant du laser présenté précédem-
ment, le faisceau est envoyé dans la chambre pressurisée. Le faisceau est focalisé dans la CMP
en utilisant un zoom optique composé de trois lentilles. Cet ensemble permet de focaliser le
faisceau a la taille stationnaire au centre de la cellule. L’utilisation de trois lentilles permet
de conserver le méme schéma optique tout en ayant la liberté de changer la longueur de la
cellule. La géométrie de ce zoom est dépendante de la taille du waist & atteindre ainsi que de
la frontale.

Les miroirs de la cellule d’"Herriot utilisés (1) sont des miroirs de rayons de courbure 300 mm
et de diameétre 50 mm et les miroirs d’injection et d’extraction (2) ont une taille de 3 mm par 10
mm. Tous les miroirs ont été spécialement conc¢us pour ’expérience. Les miroirs présentent une
bande de réflectivité de 910 & 1180 nm permettant en théorie d’atteindre des durées inférieures
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FIGURE V.12 — Résultat FROG de la mesure de 'impulsion en sortie de Tangerine. La mesure
est effectuée sur une grille de 512 x 512 points. En haut a gauche, trace FROG mesurée et a
droite trace FROG retrouvée. Cette derniére présente une erreur de mesure de 0.0017. En bas :
a gauche, forme temporelle de I'impulsion (en rouge) et de I'impulsion limitée par transformée
de Fourier (en gris) ; a droite, spectre mesuré par le FROG.

a 20 fs avec une réflectivité supérieure a 99.5 % sur la totalité de la bande. La dispersion du
traitement est inférieure a 20 fs?. Le seuil de dommage certifié par le fabricant était supérieur a
150 mJ/cm?. Comme nous le verrons par la suite, le seuil que nous avons trouvé en expérience
est inférieur a cette valeur. L’espacement entre les miroirs est optimisé en partant de la position
confocale et est ainsi réduit & 285 mm de maniére a effectuer 34 aller-retours dans la cellule.
La longueur de propagation dans la cellule est donc de 19.5 m.
Afin de réduire la taille du montage et de faciliter I'injection de la cellule, nous avons ajouté des
miroirs de repli (3). La distance entre le waist de la cellule et la derniére lentille du zoom dans
cette configuration est de 80 cm. La collimation du faisceau en sortie de cellule est effectuée a
I’aide d’une lentille de focale 600 mm.

Dans cette configuration, la taille du faisceau au waist est de 220 pm au centre de la cel-
lule et de 300 pm sur les miroirs. Avec I’énergie du laser, cela correspond & une fluence de 80
mJ.cm™2. Nous sommes donc normalement en dessous de la valeur limite.

La chambre pressurisée est remplie avec 7 bar d’argon. L’indice non-linéaire effectif est donc
de ny = 6.5 x 1072 m?.W~!. Le gaz introduit une dispersion & cette pression de 110 fs?/m.
Cela représente donc 63 fs? par aller-retour. Cela n’est pas négligeable en comparaison des
effets non-linéaires réalisés dans le méme temps. En revanche la puissance critique dans le gaz,
de 2 GW, est largement supérieure a la puissance-créte de 'impulsion. Nous respectons méme
le critére P, < %. Cela montre un des avantages de la compression en CMP : la distance de
propagation, et donc d’interaction non-linéaire, dans la cellule est plus importante que pour

un capillaire (entre 15 et 30 m typiquement).
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FiGURE IV.13 — Schéma de principe de la compression non-linéaire en CMP remplie de gaz
d’un Tangerine.

3.1.3 Résultats expérimentaux

Impact de la dispersion dans la CMP

Afin de voir 'importance de la dispersion dans la CMP remplie de gaz, nous avons réalisé
une mesure FROG de I'impulsion en sortie de chambre pressurisée, sans ajout de dispersion
négative (Figure IV.14). L'impulsion en sortie a une durée de 550 fs et sa puissance créte est
maintenant de 225 MW. Cela représente une durée deux fois plus longue qu’en entrée.
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FIGURE IV.14 — Forme temporelle de I'impulsion en sortie de chambre pressurisée (en vert)
retrouvée a l'aide d’'une mesure FROG. La mesure a été effectuée sur une grille de 512 x 512
points. L’erreur de reconstruction est de 0.018. La forme temporelle du laser de la figure 1V.12
est tracé en gris afin de comparer les deux résultats.

Avec cette mesure nous avons pu estimer la dispersion qu’il faut introduire pour comprimer
I'impulsion de maniére optimale. Nous avons mesuré la dispersion de nos éléments dispersifs
a l'aide d’'un appareil Chromatis [KMLabs |. Cela nous permet de prédire de maniére précise
la composition du compresseur. Nous avons introduit —3100 fs? avec deux paires de miroirs
composées de deux miroirs présentant une dispersion de —250 fs? et de deux présentant une
dispersion de —100 fs?.
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Compression

Le spectre en sortie de CMP présente une largeur 4 -10 dB de 93 nm. Cela correspond a une
durée limitée par transformée de Fourier de 31 fs. Avec la dispersion introduite nous sommes
capable de comprimer I'impulsion & 33 fs. Le facteur de compression est de 8.4. Bien qu’il
soit comparable aux facteurs obtenus dans le cas des montages de compression non-linéaire
en capillaire, il est plus faible que ce que nous avions simulé au début. Cela s’explique par
une limitation de I’énergie (& cause du seuil de dommage des miroirs) et de la pression de gaz
a 7 bar. En effectuant une simulation avec les paramétres corrigés a ’aide du code présenté
précédemment, nous pouvons voir que le profil et le spectre en sortie sont trés proches de ce
a quoi nous nous attendons. L’intégrale B estimée est de 0.6 rad par aller-retour, soit au total
14.9 rad. Le résultat de la mesure FROG est tracé sur la figure IV.15. L’erreur de reconstruction
est de 0.0033 sur une grille de mesure de 512 x 512 points. Grace a cette mesure nous estimons
le rapport de Strehl a 82 % et la puissance-créte a 3.25 GW, soit un facteur de 6.7 par rapport
A la puissance-créte d’entrée.
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FiGure IV.15 — Résultat FROG de la mesure de I'impulsion aprés compression. La mesure
est effectuée sur une grille de 512 x 512 points. En haut : & gauche, trace FROG mesurée ;
a droite trace FROG retrouvée. Cette derniére présente une erreur de mesure de 0.0033. En
bas : & gauche, forme temporelle de I'impulsion (en rouge), de I'impulsion comprimée a I'aide
d’une simulation et de I"impulsion limitée par transformée de Fourier (en gris) ; a droite, spectre
mesuré par le FROG (en rouge), simulé (en vert) et mesuré indépendamment au spectro-métre
en bleu.

Transmission de la CMP

Le graphique de la figure IV.16 montre la transmission de la CMP. Pour la mesurer, nous
relevons la puissance avant le hublot d’entrée puis aprés celui de sortie. Les pertes de la CMP
prennent donc en compte les pertes des hublots, de tous les miroirs a U'intérieur de la chambre
pressurisée ainsi que de la lentille de collimation. Les pertes de toutes les optiques a I’exception
des optiques propres a la cellule d’Herriot (miroirs courbes et miroirs d’injection et d’extraction)
sont estimées & 3 % en mesurant la réflectivité a faible puissance dans 'air. La premiére
remarque que 'on peut faire est que I'énergie maximale en entrée est seulement de 160 pJ,
bien inférieure & I’énergie maximale du laser. Cela est di au fait que le seuil de dommage des
miroirs est plus faible que ce qui était attendu. Nous avons donc cassé & plusieurs reprises des
miroirs courbes a des énergies proches de 200 pJ. Nous estimons ainsi que le seuil de dommage
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est plus proche de 60 mJ.cm™2. Afin de se prémunir de problémes de dégats des optiques, nous
avons décidé de limiter I’énergie & la valeur indiquée précédemment.
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FIGURE IV.16 — Puissance en sortie de la chambre (courbe avec carrés) et transmission aprés
miroirs de compression (courbe avec ronds) dans le vide (en rouge) et dans 7 bar d’argon (en

bleu).

Contrairement au capillaire, nous n’observons aucune différence de transmission entre la
configuration dans le vide et avec 7 bar d’argon. De plus la transmission reste constante lors-
qu’on augmente I'énergie. Nous n’observons donc pas de pertes supplémentaires en présence
d’effets non-linéaire dans la CMP. La valeur de transmission a énergie maximale de la chambre
est de 93 %. Cela correspond donc & une transmission de la cellule seule d’environ 97 %, prin-
cipalement limitée par la réflectivité du traitement des miroirs courbes. En effet, en prenant
en compte que nous effectuons 68 rebonds sur les miroirs courbe et 2 sur les doigts, une trans-
mission globale de 97 % donne une réflectivité a chaque rebond de 99.95 %, meilleure que la
réflectivité spécifiée par le fabriquant. L’énergie de sortie maximale est de 148 nJ. Ceci constitue
I’atout principal des CMP par rapport aux capillaires dans la gamme d’énergie étudiée.

Etude de la qualité spatiale du faisceau et des couplages spatio-spectraux

Un des paramétres important & étudier dans la CMP est la qualité spatiale du faisceau. La
propagation d’un faisceau en espace libre est normalement sensible & 'effet Kerr spatial mais,
comme nous ’avons vu dans la partie théorique, la cellule permet de s’affranchir de cet aspect
lorsque les effets non-linéaires sont de 'ordre du radian par passage. D’aprés la simulation
numérique, nous ne devrions donc pas observer de dégradation spatiale du faisceau en présence
d’effets non-linéaires dans la configuration expérimentale.
Dans un premier temps nous avons mesuré le facteur de qualité M? dans le vide afin de s’affran-
chir des effets non-linéaires. La qualité de faisceau sur les deux axes est de 1.16 et 1.24. Nous
n’observons pas, lorsque nous augmentons 1’énergie, de dégradation du faisceau. Cela signifie
que la propagation dans la cellule ne dégrade pas la qualité de faisceau.
Nous remplissons ensuite la CMP et ré-effectuons les mesures. Le facteur de qualité basse éner-
gie est le méme que dans le vide et n’augmente pas significativement avec ’énergie a I’exception
du point & 100 pJ. Ce point n’est toutefois pas significatif et provient stirement d’une erreur
de mesure. Le facteur de qualité finale, dont la mesure est tracée sur la figure IV.17 a droite
est de 1.15 et 1.25. Nous ne voyons donc pas de dégradation du facteur de qualité en présence
d’effets non-linéaires.

L’étude du facteur M? n’est pas suffisante pour quantifier les couplages spatio-spectraux
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F1GURE IV.17 — A gauche : mesure de la qualité du faisceau en fonction de I’énergie dans le vide
(en bleu) et dans 7 bar d’argon (en rouge) sur les deux axes du faisceau. A droite : Caustique
de la mesure de M? & énergie maximale dans 7 bar d’argon avec en insert le faisceau en champ
lointain aprés compression.

car la mesure n’est pas résolue spectralement. Nous ne sommes donc pas capable de voir si
certaines longueurs d’onde se concentrent dans une zone particuliére du faisceau (par exemple
si le spectre est principalement élargi au centre du faisceau). Afin de pallier ce probléme, la
référence [Weitenberg 17b| et al propose de mesurer le spectre en fonction de la position dans
le faisceau en balayant une fibre de faible ouverture et introduisent le facteur de recouvrement
spectral V. Ce facteur est calculé sur un axe du faisceau. Pour le calculer, il est nécessaire
de connaitre le spectre sur différentes positions du faisceau. On compare ensuite l'intensité
spectrale I(\) de chaque spectre avec 'intensité Iy(A) du spectre au centre du faisceau en
calculant le recouvrement entre les deux spectres avec le calcul suivant :

172 1112
o Tamnon -
— [ INAA [ To(V)dA] )
Ce facteur donne une courbe sur toute la composante transverse du faisceau. En pondérant
a chaque composante ce facteur par I'intensité du faisceau, il est possible de définir un facteur
de recouvrement moyen du faisceau V0, qui quantifie I'’homogénéité du spectre sur tout le
faisceau. Nous avons utilisé la méme méthode afin de vérifier la qualité du faisceau.

La figure IV.18 montre les résultats de la mesure effectuée a ’aide du spectro-imageur. Les
spectres montrés correspondent & ceux de la mesure de ’axe horizontal du faisceau. Expéri-
mentalement, nous avons réalisé cela en utilisant un montage spectro-imageur. Le faisceau est
envoyé sur un réseau qui le diffracte sur un axe. Aprés le réseau, on place une lentille et une
caméra de maniére a collimater 'axe diffracté. L’axe non-diffracté est imagé sur la caméra et
sa taille dépend de la taille incidente du faisceau. La taille de ’axe diffracté dépend quant a elle
de la largeur spectrale de 'impulsion ainsi que de la densité de traits du réseau. Il y a donc un
compromis & trouver entre la densité de traits et la focale de la lentille afin de pouvoir observer
la totalité du faisceau sur la caméra dont le capteur présente une surface de 4 x 5 mm? et une
taille de pixel de 4 pm. Nous avons choisi une lentille de 75 mm et un réseau de 500 traits/mm.
La taille de faisceau sur ’axe focalisé est ainsi de 200 pm, ce qui correspond a environ 50 pixels
de la caméra. Sur I'axe résolu spectralement, la résolution spectrale est de 5 nm. Cette résolu-
tion est faible mais s’explique par les contraintes exposées précédemment et le besoin de faire
un compromis. Nous sommes donc capable de voir les structures grossiéres du faisceau mais pas
les structure fines. C’est ce que 'on peut voir en comparant la mesure expérimentale (figure
IV.18 en haut & droite) et la simulation (figure IV.18 en bas & droite). Nous arrivons a résoudre
les lobes latéraux mais pas la structure au centre du faisceau correspondant aux pics spectraux
autour de 1030 nm. La différence d’intensité entre les bases et hautes longueurs d’onde sur la
mesure expérimentale correspond au fait que le capteur utilisé, composé de silicium, présente
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une sensibilité bien plus faible au dessus de 1050 nm qu’en dessous. Cependant la superposition
selon l'axe vertical des spectres montre un trés bon recouvrement (cf figure IV.18 en haut a
gauche). Sur la figure en bas a gauche, nous retragons le profil du faisceau sur ’axe vertical (en
rouge) et horizontal (en bleu) (courbe en pointillé) en prenant en compte I'intensité spectrale
du faisceau sur la caméra. Nous retrouvons une forme gaussienne classique de faisceau. Enfin
nous mesurons le facteur de recouvrement comme expliqué précédemment sur les deux axes. Le
résultat est tracé sur la méme figure en trait plein. Le facteur de recouvrement est supérieur a
93 % lorsque 'intensité du faisceau dépasse 10 % de la valeur maximale mais descend ensuite &
80 % pour une intensité inférieure au pourcent. Cette chute peut étre due & un rapport signal
a bruit trés faible qui fausse la mesure sur les bords du faisceau. Néanmoins le facteur moyen
Vinoy est de 99 % pour I'axe horizontal et de 99.3 % pour 'axe vertical. Cela confirme qu’il n’y
a pas de couplage spatio-spectral.
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FI1GURE IV.18 — A droite : en haut, résultat du spectro-imageur mesuré expérimentalement ;
en bas, résultat du spectro-imageur retrouvé a l'aide de la simulation. A gauche : en haut,
superposition en échelle logarithmique des spectres de chaque tranche spatiale du faisceau ; en
bas, profil du faisceau retrouvé en intégrant 'intensité spectrale du spectro-imageur sur ’axe
vertical (en rouge) et horizontal (en bleu) et facteur de recouvrement sur les axes mesurés.

Le facteur de recouvrement V' permet de quantifier I'homogénéité. C’est un facteur simple
& obtenir expérimentalement mais il ne permet de mesurer que 'intensité du faisceau. Avec ce
facteur, nous n’avons pas connaissance de la phase spatiale. Il est donc nécessaire de réaliser
d’autres mesure afin d’avoir une caractérisation spatio-temporelle compléte. Pour cela, il est
possible d’utiliser deux techniques : TERMITES [Pariente 16| et INSIGHT [Borot 18].

Stabilité long-terme

Nous avons vu que la Cellule Multi-Passage présente de trés bonnes caractéristiques, tant sur
le plan temporel que sur le plan spatial. Nous nous intéressons ici a la stabilité de ce montage
afin de savoir s’il est utilisable sur des expériences de longues durées. Pour cela nous avons
réalisé une endurance de puissance et de durée d’auto-corrélation en sortie de CMP sur 24 h.
La puissance moyenne sur le puissance-métre est de 20.68 W sur la durée de I'endurance et
la déviation standard est de 0.3 %. Cette valeur est deux fois plus importante que celle de
I'endurance laser (non-montrée) qui est de 0.14 %. Cela peut s’expliquer par des fluctuations
de pointé en entrée de CMP dues a des sources externes, comme les ventilateurs des puissance-
meétres. Cela reste néanmoins trés stable. On peut noter aussi sur la courbe qu’il n’y a pas de
décroissance lente observée. La puissance est stabilisée sur la durée de la mesure.
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Concernant la stabilité long-terme de durée d’auto-corrélation, la moyenne est a 53.15 fs et la
déviation standard a 0.56 fs, soit 1.1 %. Cette valeur s’explique par le fait que la résolution
de l'auto-corrélation est de 'ordre de la femtoseconde et ne permet donc pas de voir des
fluctuations faibles de la durée.
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FIGURE IV.19 — Stabilité long-terme de puissance (en rouge) et de durée d’auto-corrélation (en
bleu) aprés compression.

3.1.4 Comparaison entre un gaz rare et un gaz moléculaire pour la compression
non-linéaire

L’expérience effectuée est une comparaison des élargissements et des compressions réalisés
dans la CMP avec le xénon et l'air. Les deux mesures sont effectuées dans les mémes conditions
expérimentales & I’exception de la nature et de la pression de gaz. La longueur de la cellule est
de 28 cm. Nous effectuons 28 aller-retours et I’énergie est de 200 pJ. Nous avons commencé par

Spectres
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FIGURE IV.20 — Comparaison des spectres et des formes temporelles aprés compression dans
la CMP. Les données sont obtenues & l’aide d’une mesure FROG aprés optimisation de la

compression. La dispersion introduite dans 1'air est de —2000 fs? et dans le xénon de —2500
fs2.

aligner la cellule avec de I’air ambiant, puis elle a été remplie avec du xénon et la pression de
gaz est ajusté de maniére a obtenir un élargissement comparable. Nous avons ainsi atteint une
pression de 700 mbar. Cependant, comme on peut le voir dans la figure IV.20(b), les spectres
dans 'air et dans le xénon ne sont pas identiques. Les longueurs d’onde inférieures a 1000 nm
du spectre ne sont quasiment pas présentes dans l’air alors que les hautes longueurs d’onde
(supérieures a 1050 nm) sont plus importantes que dans le xénon. Cette dissymétrie du spectre
a déja été observée dans d’autres expériences et peut étre associée & un effet Raman provo-
qué par des résonances rotationelles des molécules |Nibbering 97]. Ces résonances provoquent
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un changement d’indice non-linéaire du milieu lorsqu’une impulsion se propage. Cet effet est
retardé temporellement d’une durée qui dépend de la nature du gaz. Dans le cas du diazote
No et du dioxygéne Oy présents dans l'air, la réponse du milieu est suffisamment rapide pour
avoir une influence sur le phénomeéne d’élargissement spectral (7 &~ 150 fs) [Nibbering 97|. Le
décalage en longueur d’onde de cet effet est faible. C’est pourquoi nous n’observons pas de
composante spectrale en dehors du spectre élargi. Les composantes spectrales décalées se re-
trouvent ainsi dans le spectre élargi. Ces effets ne s’observent pas dans les gaz rares puisqu’ils
sont monoatomiques. Il est ainsi quasiment impossible de créer des longueurs d’onde inférieurs
a 1 pm dans lair. Cela a pour conséquence de dégrader la forme temporelle de I'impulsion. En
effet, si 'on s’intéresse a la figure IV.20(a), on remarque que les pieds de I'impulsion sont plus
importants dans l'air que dans le xénon. Le rapport de Strehl en est fortement dégradé (69 %
contre 82 %), ainsi que la puissance-créte aprés compression. L’utilisation de 'air, ou de ces
composants, n’est donc pas un choix judicieux.

3.2 Comparaison des systémes avec la compression en capillaire

Nous avons réalisé la compression d’un laser de type Tangerine HP2 dans une nouvelle
configuration : la Cellule Multi-Passage. Cette configuration présente des avantages par rapport
au systéme de compression en capillaire plus classique. Nous comparons ici les résultats de la
compression en capillaire décrite au chapitre précédent avec la compression en CMP présentée
dans ce chapitre.

Paramétres Unité | Capillaire | CMP
Durée initiale fs 250 275
3 Energie nJ 266 160
Entrée Puissance moyenne W 40 24
Puissance-créte GW 0.93 0.485
Transmission Transmission % 67 93
Transmission totale % 58 85
Durée fs 24 33
Energie nJ 155 135
. Puissance moyenne W 23 20.3
Sortie . N
Puissance-créte GW 4.5 3.25
Dispersion ajoutée fs? -1400 |-3100
Facteur de compression - 10.4 8.4
Facteur de gain sur P, - 4.8 6.7

TABLE IV.1 — Tableau résumant les performances des deux configurations de compression
non-linéaire.

L’énergie qu’il est possible d’injecter dans la configuration capillaire est plus importante que
dans la configuration CMP, notamment parce que nous sommes limités par le seuil de dommage
des miroirs courbes. Néanmoins, il est possible d’augmenter I’énergie en entrée d’un tel systéme
en augmentant la taille de la cellule ou en changeant le schéma optique. Une configuration 4f a
permis de comprimer une impulsion avec une énergie supérieure au mJ |Ueffing 18]. Une autre
configuration présentant une cellule en configuration concentrique avec des miroirs de rayon
de courbure de 1.5 m (soit une longueur de cellule de 3 m) a méme permis de comprimer une
énergie d’'impulsion de 18 mJ de 1 ps a 40 fs [Kaumanns 18|. Il est donc tout a fait possible
d’imaginer une cellule pour comprimer des impulsions & trés haute énergie.

Le deuxiéme point de comparaison est le facteur de compression. Bien que nous parvenons a
comprimer 'impulsion a 33 fs, le facteur de compression obtenu est plus faible que celui qu’il
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est possible de réaliser en capillaire. Cela peut s’expliquer par la dispersion du gaz qui est plus
critique dans le cas de la cellule que du capillaire. Il est donc tout & fait possible d’améliorer
le facteur de compression en introduisant de la dispersion sur les miroirs afin de retrouver un
régime de dispersion nulle.

Le dernier élément de comparaison entre les deux configurations est la transmission du mon-
tage. Comme attendu la transmission de la cellule est bien supérieure a celle du capillaire. Cela
a pour conséquence que le facteur de gain sur la puissance-créte du capillaire est bien plus
faible que celui de la cellule. Nous voyons donc ici un intérét de cette configuration. L’énergie
conservée est bien plus importante que dans le cas des capillaires.

En conclusion, la CMP permet d’avoir plus de liberté sur la configuration : rayon de courbure

des miroirs, longueur de la cellule, traitement des miroirs, nombre de passage, pression de gaz.
Tous ces paramétres permettent d’ajuster au mieux ’architecture de la cellule afin de 'adapter
plus facilement & notre utilisation. Dans le cas de la CMP, nous sommes trés loin d’atteindre les
régimes limites en puissance-créte des capillaires. De plus la flexibilité de la cellule permet de
réaliser plus ou moins d’aller-retours et donc d’augmenter facilement la longueur d’interaction,
ce qui n’est pas possible dans le cas du capillaire.
Au cours de cette étude, nous avons réalisé une compression efficace d’un laser de 275 fs & 33
fs. Bien que cette étude soit une réussite, elle ne nous a pas permis de démontrer, comme dans
le cas de l'utilisation d’une configuration en capillaire, la génération d’impulsions ayant des
durées inférieures & 10 fs. Dans la derniére partie de ce manuscrit, nous présentons un systéme
de compression hybride composé d’une CMP dans un premier temps puis d’un capillaire afin
d’atteindre cet objectif en durée.

4 Combinaison des systémes de compression non-linéaire :
double étage CMP /Capillaire pour atteindre le régime de
quelques cycles optiques

4.1 Choix du systéme

Au cours de cette thése, nous avons cherché & démontrer qu’il était possible de descendre &
des durées trés courtes en optimisant l'architecture laser (et donc la durée en sortie d’amplifi-
cateur) [Lavenu 17]. Cette technique a cependant ses limites, que ce soit dans la configuration
capillaire ou la configuration CMP. Les systémes de compression non-linéaire en capillaire et en
CMP ne permettent pas de comprimer des impulsions émises par des lasers dopés a I'ytterbium
a des durées inférieures & 10 fs en un seul étage de compression. Certaines expériences sont
descendues & des durées inférieures a 15 fs [Lavenu 17, Jeong 18| a I'aide d’un seul étage.
Afin d’atteindre cette durée nous sommes donc obligés d’utiliser une compression a deux étages.
La principale limite de ces systémes est la transmission. En effet, ils reposent sur un enchai-
nement de deux capillaires et les pertes de propagation se cumulent. La transmission totale
du systéme est donc limitée a environ 30 % pour ces configurations [Hadrich 16a]. Nous avons
démontré la compression d’impulsions dans une CMP remplie de gaz permettant de réduire la
durée de 275 a 33 fs. Cela représente un facteur de 8.4. Il peut paraitre évident de mettre a la
sortie de ce premier étage un autre étage composé d’'une CMP. Une publication a ainsi réalisé
cela en enchaine trois CMP avec des lames de verres [Fritsch 18]. Néanmoins cet enchainement
de CMP ne permet pas d’atteindre des durées inférieures a 10 fs. Cette limite repose princi-
palement sur les optiques qu’il est possible de fabriquer aujourd’hui. Le cahier des charges des
miroirs de la cellule devient de plus en plus contraignant et il est difficile d’obtenir dans le
méme temps des optiques avec de trés large bande (>400nm) dont la réflectivité est trés haute
(>99%) et dont la dispersion est controlée de maniére trés fine avec un seuil de dommage élevé
(>100 mJ/ecm?). C’est pourquoi, en ’état actuel des technologies, une compression en plusieurs
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étages composés uniquement de Cellule Multi-Passage semble compliquée voire irréalisable.

A ces remarques s’ajoute aussi un autre paramétre. La puissance-créte en sortie de CMP est
plus importante que celle d’un laser classique. En se fiant aux résultats de la premiére ex-
périence, la puissance-créte en entrée de capillaire serait d’environ 3 GW. Il n’est donc plus
utile d’utiliser un capillaire de 250 pm de diamétre interne et de 1 m de longueur. Nous avons
donc la possibilité soit d’augmenter le diamétre, soit de réduire la longueur du capillaire. Afin
de réutiliser I'enceinte fabriquée, nous avons choisi d’augmenter le diameétre du capillaire. A
partir de simulations, nous avons sélectionné un diameétre de 400 pm. Un tel capillaire présente
une transmission théorique de 95 %. L’utilisation de capillaire de gros diameétre nous permet
d’atteindre des transmissions théoriques s’approchant des transmissions des CMP. La combi-
naison d’'une CMP en premier lieu et d’un capillaire semble donc optimale pour la compression
d’impulsion dans notre gamme d’énergie.

4.2 Montage

Le montage final est représenté a la figure IV.21. Le laser utilisé présente la méme architec-
ture qu'un Tangerine HP2 mais est construit sur une table optique et ses caractéristiques sont
légérement différentes (figure IV.22).

0 0 . O . Amplificateur
. o 11225 uJ-3301fs

+400mm +800mm

é !l U m |I L L] L] L L] L] L] L L] LJ
Compresseur #1 le o o o o o o o o o @ g %
2 L
4900 £ i i Xénon 0.8 bar @

Compresseur #2
1" etage — Cellule Multi-Passage 214 étage — Capillaire a large coeur -300 fs?
190 pJ — 43 fs 150 pJ - 6.8 fs

FIGURE IV.21 — Schéma de montage du systéme de compression & double étage. Le premier
étage est composé d'une Cellule Multi-Passage remplie avec 5 bar d’argon. Le deuxiéme étage
est composé d'un capillaire de 400 pm de diamétre rempli avec 0.8 bar de xénon.

Le laser délivre des impulsions de 330 fs et de 225 pJ a une cadence de 150 kHz. Cela
correspond & une puissance moyenne de 34 W. Le niveau d’énergie est réglé de telle maniére a
assurer un fonctionnement str de la cellule. La figure 1V.22 montre la mesure FROG effectuée
en sortie d’amplificateur. La puissance-créte a énergie maximale est de 540 MW.

Le laser est envoyé dans la CMP remplie de gaz. La chambre pressurisée est identique a celle
présentée dans la compression en un étage (section 3.1, page 119). Les miroirs courbes sont
identiques mais ils sont séparés de 45 cm et non plus 28 cm. Cela permet d’agrandir le diamétre
de faisceau sur les miroirs (410 pm contre 300 pm). C’est pour cette raison que nous sommes
capable de comprimer 225 nJ et non plus 160 pJ comme lors de la premiére expérience. Au
centre de la cellule, le faisceau stationnaire présente une taille de 206 pm. L’alignement de la
cellule est réalisé pour que le faisceau fasse 27 aller-retours. La figure I'V.23 montre la disposition
des faisceaux simulée (a) et réelle (b) sur I'un des miroirs. Cette disposition correspond & une
longueur de propagation dans la cellule de 24.3 m. La chambre est ensuite remplie avec 5 bar
d’argon, ce qui correspond & un indice non-linéaire ny = 4.65 x 10723 m2/W. La puissance
critique est donc de 2.8 GW, bien supérieure a la puissance-créte du laser. A la sortie de la
chambre, 'impulsion est comprimée en utilisant des miroirs GTI qui introduisent une dispersion
de - 4 900 fs?.
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FIGURE 1V.22 — Mesure FROG en sortie d’amplificateur effectuée sur une grille de 512 x 512
points. En haut a gauche : trace mesurée. En haut a droite : trace retrouvée. En bas & gauche :
forme temporelle de I'impulsion comprimée et de 'impulsion limitée par transformée de Fourier.
En bas a droite : spectre (rouge) et phase spectrale (verte) retrouvés.

(a) Simulation. En vert : le point d’entrée dans la CMP. En rouge le  (b) Situation réelle sur le pre-

dernier passage sur chaque miroir mier miroir avec le doigt d’entrée
a gauche et le droit de sortie a
droite.

F1GURE IV.23 — Disposition des faisceaux sur des miroirs présentant un rayon de courbure de
300 mm d’une cavité de 45 cm.

Apres compression le faisceau est envoyé dans un second étage composé du capillaire de 400
pm de diamétre. Le faisceau est focalisé en entrée a I’aide d’une lentille de focale 400 mm. Le
capillaire est ensuite rempli avec 800 mbar de xénon, correspondant & un indice non-linéaire
no = 4 x 1072* m?/W. La puissance critique est ici de 5.3 GW. En sortie de capillaire, le
faisceau est collimaté a I'aide d’un miroir courbe de 800 mm de focale en argent sur substrat
saphir. Le compresseur est composé de miroirs chirpés DCM14 provenant de Laser Quantum et
spécialement congus pour notre application. Ces miroirs, fonctionnant par paires, introduisent
une dispersion totale de -300 fs?. Une paire de wedges en CaF, est utilisée afin d’ajuster
finement la dispersion introduite. Les impulsions sont ensuite caractérisées temporellement.
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4.3 Reésultats expérimentaux
4.3.1 Premier étage de compression

La CMP est opérée a plus haute énergie que dans la premiére expérience mais les effets non-

linéaires sont moins importants. Nous avons décidé de relacher les contraintes sur cet étage car
le facteur de compression visé sur le deuxiéme étage est modeste. L’énergie maximale en entrée
est de 225 pJ et en sortie de 190 pJ. La transmission de la totalité de I’étage de compression
(depuis la sortie laser a 'entrée du capillaire) est de 84.5 %. Cependant la transmission de la
chambre pressurisée seule est de 95 %. La puissance moyenne en entrée de capillaire est donc
de 28.7 W.
La figure IV.24 présente les résultats de la mesure FROG effectuée en sortie du premier étage.
La bande spectrale & -10 dB est de 65 nm. La durée limitée par transformée de Fourier est alors
de 35 fs. Grace aux miroirs GTI nous sommes capables de comprimer 'impulsion a une durée
de 43 fs avec un excellent rapport de Strehl de 87 %. Le facteur de compression est finalement
de 7.7. La puissance-créte de I'impulsion est de 3.54 GW.
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FiGUurE 1V.24 — Résultat de la mesure FROG effectuée sur une grille de 512 x 512 points.
L’erreur de reconstruction est de 0.007. En haut : & gauche trace mesurée et & droite trace
retrouvée. En bas a gauche : forme temporelle de I'impulsion (rouge) et limitée par transformée
de Fourier (gris). En bas a droite : Spectre retrouvé (rouge) et mesuré avec un spectromeétre
indépendant (bleu) ainsi que la phase spectrale (vert).

La qualité spatiale du faisceau a été mesurée a énergie maximale (190 1J). Le facteur M?
vaut a haute énergie 1.2 sur les deux axes de mesure.
La stabilité du faisceau en sortie de CMP est importante parce que ce montage est utilisé pour
injecter un capillaire. Il est donc important d’avoir des déviations assez faible pour ne pas avoir
d’impact sur la transmission du capillaire et donc sur les effets non-linéaires réalisés dedans.
Cette étude a été menée en deux parties. La premiére étude consiste en une étude de la stabilité
de pointé du faisceau. Nous avons mesuré le mouvement du centre du faisceau focalisé & I'aide
d’une lentille. En connaissant la focale de la lentille, nous sommes capable d’estimer ’angle
de déviation & partir des mouvements sur la caméra. La déviation standard de ce mouvement
sur la durée de la prise de mesure (1h) est de 13 prad. Cette déviation correspondrait, avec la
lentille de focalisation dans le capillaire de 400 mm & une déviation en entrée de capillaire de
5 pm. Cela est largement inférieur a la taille du capillaire. La deuxiéme consiste en une étude
de la stabilité de position du faisceau. Pour cela nous avons mesuré la position du centre du
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faisceau sur une caméra et regardé son mouvement sur 20 minutes. Durant ce laps de temps,
la stabilité RMS est de 24 pm pour un faisceau de 2 mm de diamétre. Cela correspond & une
stabilité de 1.2 %.
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FIGURE IV.25 — Premiére ligne : stabilité angulaire aprés compression sur une échelle tempo-
relle (a) et spatiale (b). Sur I’échelle temporelle les deux courbes correspondent & ’évolution
verticale (rouge) et horizontale (bleue) de la déviation angulaire. Deuxiéme ligne : stabilité de
la position du faisceau représentée de la méme fagon que la stabilité angulaire. Derniére ligne :
mesure de la qualité du faisceau M? a énergie maximale.

Le premier étage de compression non-linéaire présente donc des propriétés de stabilité suf-
fisantes pour injecter correctement le second étage.

4.3.2 Deuxiéme étage de compression

Etude en fonction de la pression de gaz

L’optimisation de I'injection du capillaire a d’abord été effectuée dans 'air, capot ouvert. La
transmission du capillaire est excellente mais les pertes sont tellement peu importantes sur les
modes d’ordres supérieurs qu’il est difficile de discriminer facilement ’injection en comparaison
des capillaires utilisés précédemment. A titre de comparaison la transmission du deuxiéme mode
Agz est de 74 %. Le fait de ne pas filtrer le contenu modal conduit & une possible dégradation
de la qualité de faisceau en sortie.
La figure IV.26 & gauche montre la transmission du capillaire et du systéme total en fonction
de la pression de gaz de 0 & 800 mbar. La transmission du capillaire est d’environ 80 % a basse
pression. Elle reste quasiment constante sur toute la plage de variation mais nous commencgons
a voir une légére décroissance qui peut étre due a 'approche du critére limite en puissance-créte,
estimé a 400 mbar. Néanmoins, nous limitons la pression de gaz parce que la largeur spectrale
est trop importante pour nos optiques. Ainsi, la durée limitée par transformée de Fourier du
spectre passe de 35 fs & pression nulle & environ 5 fs.
La transmission totale du systéme, incluant les pertes des miroirs de transport et des miroirs
de compression, est de 72 %. Cela permet d’avoir une transmission totale du systéme, depuis la
sortie laser, jusqu’a la sortie du deuxiéme étage de compression de 67 %. En prenant en compte
Iefficacité optique-optique du laser, 'efficacité entre la diode de pompe de 'amplificateur de
puissance et la sortie du deuxiéme étage de compression est de 28 %. Il résulte de cela une
puissance de 23 W et une énergie de 150 pJ.
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FIGURE IV.26 — A gauche : Transmission du capillaire (en rouge) et de I’étage total (en bleu)
en fonction de la pression de gaz dans le module. A droite : durée limitée par transformée de
Fourier du spectre en fonction de la pression de gaz.

Compression finale

Finalement, nous nous plagons & une pression de 500 mbar. Avec des largeurs de spectre
aussi importantes, les outils de mesure deviennent limités pour une longueur d’onde centrale
de 1030 nm. L’utilisation d’un dispositif commercial Dscan (Sphere Photonics), spécifié pour
mesurer des impulsions de durée comprise entre 4 et 30 fs, permet de mesurer des impulsions
de durées inférieures a 10 fs. La figure IV.27 montre le résultat d’une mesure Dscan.
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FIGURE IV.27 — Mesure Dscan de la compression du laser. L’erreur de reconstruction est de 2.1
%. En haut a gauche : trace Dscan mesurée. En haut a droite : trace Dscan retrouvée. En bas
a gauche : forme temporelle de I'impulsion retrouvée par Dscan (rouge) et forme temporelle
limitée par transformée de Fourier (gris). En bas a droite : spectre mesuré par le Dscan (rouge)
et phase spectrale retrouvée (vert).

Le spectre s’étend de 700 a 1300 nm, couvrant quasiment toute la plage de fonctionnement
de l'appareil. La largeur a -10 dB est de 430 nm. La durée limitée par transformée de Fourier
est de 5.9 fs. L’impulsion est comprimée & une durée de 6.8 fs. La puissance-créte résultante
est de 19 GW. Le rapport de Strehl est de 69 %. Ce rapport est bon au vu de la difficulté a
comprimer et caractériser des impulsions aussi courtes de maniére précises. Il est cependant
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difficile d’estimer le rapport de Strehl pour deux raisons. Premiérement la fenétre temporelle
est d’autant plus étroite que la fenétre spectrale est grande. Ainsi, la fenétre temporelle du
Dscan n’est que de 200 fs, largement plus petite que la largeur de I'impulsion laser a 'origine.
Il n’est donc pas possible de voir tout le contenu temporel hors de cette fenétre. Deuxiémement,
le contenu dans les pieds de 'impulsion a une intensité de plus en plus faible par rapport au
pic principal et la dynamique limitée des spectrométres ainsi que le bruit empéchent de les
détecter.

La longueur d’onde centrale du spectre est de 952 nm. La durée de I'impulsion représente donc
2.1 cycles optiques a cette longueur d’onde. Cette durée est identique a ce qui a déja été réalisé
dans des capillaires [Hadrich 16a).

Afin de voir l'intérét des étages de compression non-linéaire, la figure IV.28 superpose les
profils temporel (& gauche) et spectral (& droite) des impulsions a chaque étages de 1'expérience.
Le profil temporel du laser n’est plus visible sur la figure parce que le facteur de compression
est trés important. La plage temporelle de la fenétre couvre a peine la largeur temporelle de
I'impulsion laser.
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FIGURE IV.28 — Superposition des profils temporel (& gauche) et spectral (& droite) aux diffé-
rents étage de I'expérience : en rouge la sortie laser; en bleu aprés la CMP ; en vert aprés le
capillaire.

Qualité spatiale

La caractérisation de la qualité spatiale du faisceau est trés délicate. En effet, les caméras
dont nous disposons ne présentent pas de bande suffisamment large pour couvrir tout le spectre.
Les caméras que nous utilisons habituellement présentent une coupure & 1100 nm parce que
leur capteur est composé de silicium. Il est donc possible de mesurer un mode mais il n’est pas
représentatif du contenu spectral au dela de 1100 nm. Nous avons mesuré la caustique tracée
sur le premier graphique de la figure IV.29 a ’aide d’une caméra silicium. Ce résultat donne un
facteur M? de 1.1 x 1.3. Afin de vérifier la validité de la mesure, nous avons utilisé des filtres
spectraux passe-bande pour avoir une valeur du facteur M? sur différentes bandes spectrales
réparties sur tout le spectre. Les mesures montrent que la qualité spatiale est constante sur les
bandes spectrales étudiées a l'exception de la mesure effectuée avec un filtre centré & 1050 nm.
Le facteur M? dans cette bande présente une valeur de 1.28 x 1.78. L’augmentation du facteur
M? est clairement visible sur le profil du faisceau qui présente des distorsions par rapport aux
autres profils pris aux différentes longueurs d’onde. Ces composantes spectrales sont principa-
lement formées par les composantes non-élargies de faible intensité.

Cette étude avec une caméra silicium a été confirmée en utilisant une caméra qui a un
capteur InGaAs. Ce type de capteur présente une sensibilité constante sur une plage allant de 1
pm & 1.6 pm et reste sensible jusqu’a une longueur d’onde de 850 nm. Cette caméra nous permet
donc d’avoir une mesure du facteur M? pour la partie haute du spectre. La mesure donne une
valeur de 1.2 x 1.3, cohérente avec la valeur mesurée avec la caméra silicium. Les déformations
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du faisceau et notamment sa dissymétrie, peuvent provenir de I'apparition de mode d’ordre
supérieur dans le capillaire. En effet, le capillaire, qui présente un diamétre important et le
filtrage par les pertes de propagation diminue. La qualité de mode est néanmoins excellente
pour un faisceau présentant un spectre aussi large. Toutes les mesures de mode sont résumées
dans le tableau suivant.

Caméra Filtre Largeur (nm) | M? Mg
800 nm 40 1.09 1.24

900 nm 10 1.08 1.09

Sj 1050 nm 10 1.24 1.78
<900 nm - 1.16  1.25

>830 nm - 1.03 1.21

total - 1.1 1.3

>1100 nm - 1.1 1.22

InGads | tal - 1.2 1.3

TABLE IV.2 — Tableau résumant les mesures de mode réalisées en sortie de capillaire
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FIGURE IV.29 — En haut : facteur de qualité M? mesuré a l'aide d’une caméra silicium. Au

milieu : stabilité long-terme en puissance du laser. En bas : stabilité de pointé du laser.

Nous avons mesuré la déviation du pointé du laser pendant 2 h (derniére ligne de la figure
IV.29). Nous avons mesuré une déviation standard de 37 pm sur cette période de temps, ce qui
représente moins de 2 % de la taille du faisceau.

Stabilité long-terme

Comme dans le cas de la CMP, nous avons étudié la stabilité long-terme de 1'étage de
compression en capillaire. Pour cela, nous avons mesuré la puissance, ainsi que le spectre a
I’aide d’un spectrométre et la compression & I'aide du Dscan. Chaque mesure de spectre et de
compression a été effectuée toutes les demi-heure. La durée globale de la mesure est de 10 h. La
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puissance moyenne est de 21 W sur le puissance-métre parce qu'une partie de la puissance est
utilisée pour la mesure de spectre et de durée. La déviation standard de la mesure est de 0.3
%. Cette valeur est trés bonne au vu du montage sur table optique qui n’est pas protégé des
fluctuations de température et d’humidité de la salle d’expérience, ni des différentes vibration
et fluctuation de la table optique. Durant la méme période la stabilité du laser est de 0.2 %. Le
systéme de compression non-linéaire dégrade donc légérement la stabilité mais dans une faible
mesure. Les fluctuations de puissance en entrée d’étage de compression non-linéaire peuvent
se traduire par des fluctuations sur la forme du spectre et, in fine, sur la durée de I'impulsion
comprimée. Il est donc important de chercher a réduire ses fluctuations.

La figure IV.30 représente le spectre et la durée d’impulsion pendant I’endurance. Nous sommes
capable de maintenir sans intervention externe les caractéristiques de I'impulsion.

1.000E-08

Longueur d'onde [nm]

300 360

Temps [min]

| =0= Comprimé
121 =0~ Limite TF

Durée a mi-hauteur [fs]

5 H
Temps [h]

Fi1GURE IV.30 — Endurance de spectre sur une journée. En haut : spectre mesuré a ’aide d’un
Wavescan (APE). En bas : durée de I'impulsion retrouvée a I’aide d’une mesure Dscan et durée
limitée par transformée de Fourier du spectre associé.

RIN

Le RIN, pour Relative Intensity Noise, représente le bruit d’intensité du laser relatif & I'in-
tensité moyenne. Il s’exprime en pourcentage. Lorsqu’il est résolu en fréquence, il s’exprime en
dB/Hz. Le RIN est mesuré a 'aide d’une photodiode et d’un oscilloscope afin d’enregistrer les
fluctuations d’intensité entre les impulsions. Avec cette information, il est souvent possible de
remonter aux problémes qui ont un impact sur la stabilité de la source et de les corriger. Par
exemple une fluctuation d’intensité & basse fréquence dans un capillaire peut étre due & une
fluctuation de pointé qui elle-méme peut étre due & une ventilation soufflant sur une optique.
Améliorer le RIN permet donc d’améliorer la stabilité de la source. La figure IV.31 montre la
densité spectrale de puissance du RIN sur une fenétre de 5 Hz a 50 kHz. Le laser présente un
RIN intégré sur cette bande de 0.15 %. Les principales contributions proviennent des hautes
fréquences principalement ainsi qu'une raie & 100 Hz. Ces fluctuations se retrouvent dans les
étages de compression non-linéaire. En plus des fluctuations d’intensité provenant du laser, on
observe dans les mesures effectuées sur les étages de compression non-linéaire une contribution
plus importante des basses fréquences ( f< 50 Hz). Ces fluctuations proviennent de sources de
bruit mécaniques. Il est possible d’intervenir sur ’environnement de la source pour réduire ces
sources de bruits (éloigner les refroidisseur, les ventilateurs et les sources de chaleur). Finale-
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ment, le RIN est un peu plus important (environ 0.2 %) dans les étages non-linéaires.

4.4 Conclusion

Le tableau ci-dessous résume les caractéristiques mesurées a chaque étage de 'expérience.
Elle permet de comparer les étages entre eux. La durée d’impulsion, qui est au départ de 330 fs,
passe aprés la CMP a 43 fs, puis 6.8 fs aprés le capillaire. Le facteur de compression temporel
est donc de 7.7 au premier étage et de 6.7 au deuxiéme, ce qui résulte en un facteur global de
51. Comme lors de la premiére expérience en CMP, le facteur de compression sur le premier
étage est limité par la dispersion introduite dans la cellule. La qualité de mode en sortie de
CMP s’améliore légérement sans que ce phénomeéne puisse étre expliqué.
Un étude de stabilité montre que les étages de compression non-linéaire dégradent légere-
ment les différents paramétres, notamment la stabilité en puissance mais cette dégradation est
principalement due & des dérives lentes qui pourraient étre corrigées a 1’aide de boucle d’as-
servissement. Les mesures de RIN permettent notamment d’envisager une stabilisation de la
phase enveloppe-porteuse. Cela est la derniére étape vers la création de source laser de quelques
cycles optiques pour la génération d’impulsions attoseconde isolées.

Caractéristiques Unité Laser CMP Capillaire
Puissance moyenne W 33.9 28.7 23
Général Energie nJ 226 190 150
M? - 1.38/1.18 1.17/1.18 1.1/1.3
Durée d’impulsion fs 330 43 6.8
Puissance-créte GW 0.54 3.54 19
Compression | Largeur spectrale & -10 dB nm 11 65 430
Durée TF fs 286 41 5.95
Puissance % 0.15 - 0.3
el s P2p % 1 14 1.5
Stabilité Pointé % 1.2 2.2 1.6
Dév. ang. prad 13 45 37
Laser -> CMP | CMP -> Cap. Total
Facteur de compression temporel 7.7 6.7 51.6
Facteur de gain en puissance-créte 6.6 5.4 35.2
Transmission (%) 84.7 79.4 67

TABLE IV.3 — Tableau résumant les performances obtenues dans les différents étage de 'expé-
rience de compression en double étage.
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5 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons étudié un nouveau concept de compression non-linéaire :
la Cellule Multi-Passage. Ce concept repose sur le principe de combinaison d’effets non-linéaires
et de propagation. En réalisant une faible intégrale B (typiquement inférieure au radian) a
chaque passage dans une cellule de type Herriot nous sommes capable de nous affranchir de
I’aspect spatial de l'effet Kerr.

Nous avons ensuite utilisé cette technique pour comprimer un laser de type Tangerine HP2 &
une durée de 33 fs dans une CMP remplie de gaz. Cette expérience a permis de démontrer la
faisabilité d’une telle cellule avec des caractéristiques encore jamais atteintes en terme de durée
et d’énergie.

Nous avons combiné les deux techniques de compression non-linéaire utilisées durant cette
thése afin de réaliser une source laser efficace et dont la durée d’impulsion est de 'ordre de
2 cycles optiques. Cette source délivre & une cadence de 150 kHz des impulsions de 2 cycles
optiques avec une transmission globale de 67 %. Nous avons exploité les atouts de chacune
des configurations. Nous avons ainsi utilisé une cellule pour le premier étage afin d’utiliser sa
grande transmission et un capillaire au deuxiéme étage pour ne pas étre limité par la bande
spectrale de réflectivité des miroirs.

La transmission finale sur deux étages est de 67 %. Elle est principalement limitée par les
optiques de transport (notamment les optiques métalliques en sortie de capillaire) et de com-
pression et non par les milieux non-linéaires. En effet, la transmission de la CMP seule est
estimée & 98 % et celle du capillaire de 85 %. Dans ces conditions, il semble difficile de parvenir
& augmenter sensiblement la transmission globale du montage.

La figure IV.32 regroupe toute la bibliographie sur les Cellules Multi-Passage. Les références
[5] et [9] sont les publications des travaux présentés dans ce chapitre. La référence [8] utilise
un OPCPA émettant des impulsions a une longueur d’onde de 1.55 pm et une CMP en auto-
compression.

Cette figure montre la grande adaptabilité des CMP a toute configuration de laser incident.
Nous sommes donc confiants quant & 'utilisation de ces montages sur des chaines de trés
hautes énergie ou il bénéficie de forts avantages en comparaison des capillaires. Des tests sont
notamment prévus sur des chaines Titane-Saphir de plusieurs millijoule afin de démontrer leur
potentiel sur d’autres type de laser que les lasers ytterbium.
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FIGURE IV.32 — Graphique représentant les énergies obtenues en sortie de CMP en fonction
de la durée obtenue. Les lignes de niveau rouge correspondent & des lignes de niveau de la
puissance-créte. Les CMP utilisant des milieux non-linéaires solides sont représentées en bleu et
celle utilisant du gaz en vert. La référence en orange correspond au deuxiéme étage en capillaire
de 'expérience présentée précédemment. Les points numérotés [6] en bas du graphique et reliés
par des fleches correspondent & la référence [Fritsch 18| qui a réalisé plusieurs étages en série. La
numérotation est réalisée par ordre chronologique : [1] - [Schulte 16]; [2] - [Weitenberg 17b] ; [3]
- |Weitenberg 17a|; [4] - [Ueffing 18]; [5] - [Lavenu 18]; [6] - [Fritsch 18]; [7] - [Kaumanns 18] ;
[8] - [Jargot 18]; 9] - [Lavenu 19|
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Conclusion

Les sources laser ytterbium femtoseconde sont en passe de changer les expériences de haute

intensité en laboratoire. Plus compactes, moins complexe, plus puissante et plus robuste que les
sources actuelles (Titane-Saphir et OPCPA), elles permettent d’équiper n’importe quel labo-
ratoire. L’utilisation de ces sources accélére la réalisation des expériences et la prise de données
expérimentales grace au trés haut taux de répétition [Hadrich 16¢|. Néanmoins ces sources sont
limitées en terme d’énergie et de durées en comparaison d’autres solutions.
Cette these visait donc & développer des sources ytterbium avec des durées de quelques cycles
optiques (soit inférieures a 10 fs). Pour cela, nous avons travaillé sur deux axes de recherche.
Le premier concernait ’architecture laser et notamment le rétrécissement spectral par le gain
subi par 'impulsion lors de son amplification dans les différents étages de la source. En effet,
les amplificateurs fibrés dopés a 'ytterbium présentent de trés forts gains (les chaines d’ampli-
fication que nous réalisons ont un gain supérieur a 65 dB) et une bande de gain d’une largeur
comparable aux spectres émis. Ainsi, dans ce type d’architecture, le rétrécissement spectral
par le gain est trés important. La durée des impulsions est donc limitée autour de 300 fs. Nous
avons donc fagonné le spectre de I'impulsion avant ’amplificateur de puissance afin que les lon-
gueurs d’onde les plus amplifiées soient moins importante que les longueurs d’onde les moins
amplifiées. Avec cette technique, il est possible de générer des spectres deux & trois fois plus
larges (environ 20 nm & mi-hauteur contre moins de 10 nm pour un systéme classique) et de
s’approcher de la limite imposée par la bande de gain. Cela nous a permis de générer des impul-
sions de 310 pJ avec une durée proche de la limite de Fourier de 135 fs. Les impulsions ont une
puissance-créte de 1.9 GW. Ce systéme représente le plus court systéme basé sur un amplifica-
teur dopé ytterbium jamais réalisé. Cette technique peut aussi étre utilisée dans des systémes
industriels compacts pouvant adresser directement certaines applications scientifiques, comme
la génération d’harmoniques d’ordre élevés avec des harmoniques basse (environ 100 nm). La
technique de fagonnage spectral peut étre appliquée a différents types de laser et notamment
aux lasers a cristaux dopés ytterbium qui ont des durées d’impulsion plus longues, tels que le
Tangor développé par Amplitude Laser Group. Le développement de ces lasers est de plus en
plus important parce qu’ils permettent de générer des puissances moyennes supérieures au kW
[Russbueldt 10].

Une fois la durée optimisée au sein du laser, nous avons mis en place un dispositif de
compression non-linéaire aprés le laser afin de réduire au maximum la durée d’impulsions. Ce
dispositif ne présente pas de milieu amplificateur. C’est pourquoi nous n’avons aucune limi-
tation par une bande de gain et nous pouvons théoriquement générer des bandes spectrales
trés importantes. Néanmoins, ces dispositifs induisent des pertes. Il est donc nécessaire de les
optimiser au mieux afin de conserver une fraction importante de I’énergie tout en maximisant
le facteur de compression. Nous avons cherché a travers ces expériences a optimiser deux pa-
rameétres : la transmission et le facteur de compression. Cela revient, in fine, & optimiser la
puissance-créte de I'impulsion aprés compression non-linéaire. Une premiére série d’expérience
de compression non-linéaire a été réalisée dans des capillaires remplis de gaz. Nous avons, avec
I’aide d’un dimensionnement, repéré un capillaire optimal. Son diamétre est de 250 pm et sa
longueur de 1 m. L’utilisation de ce capillaire a permis de réduire les impulsions & une durée
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de 14 fs [Lavenu 17]. La transmission du capillaire a la longueur d’onde de 1030 nm est de 50
% en incluant les pertes des miroirs de compression et de transport. La combinaison d’un laser
court et d’un étage de compression non-linéaire ne nous a pas permis d’atteindre le régime de
durée dit "de quelques cycles optiques" et qui correspond a des durées inférieures & 10 fs. En
relachant les contraintes sur la transmission, il est possible d’obtenir de trés grands facteurs
de compression [Jeong 18]. Toutefois cette piste n’est pas privilégiée pour le futur car elle im-
plique d’utiliser des systémes de grande longueur. Cependant les capillaires ont un grand intérét
pour la compression non-linéaire d’impulsion ayant des longueur d’onde plus faible. Comme
les pertes dépendent de la longueur d’onde centrale du spectre, il est possible d’envisager la
compression dans des capillaires remplis de gaz du second ou du troisiéme harmonique du laser.
Ainsi, le second harmonique du laser ne présente quasiment pas de pertes avec le capillaire uti-
lisé. Il est donc tout & fait envisageable de disposer de sources émettant autour de 515 nm des
impulsions d’une durée inférieure a 20 fs avec des énergies de 1'ordre de la centaine de pJ avec
une puissance moyenne de 10 W. De plus, il est plus facile de trouver des cristaux permettant
de réaliser du doublage ou du triplage de fréquence sur des impulsions présentant une durée de
300 fs que sur des impulsions de durées inférieures a 50 fs. Ces sources présentent un intérét
dans le cadre de la génération d’harmoniques d’ordre élevé parce qu’elles permettent une plus
grande efficacité du processus de génération ! [Shiner 09] et pour la spectroscopie ultra-rapide.

L’apparition d’'un nouveau systéme de compression non-linéaire, la Cellule Multi-Passage,
a permis d’ouvrir de nouvelles possibilités [Schulte 16]. Ce systéme repose sur une alternance
d’effets non-linéaire et de propagation dans un systéme périodique. Le systéme est donc com-
posé d’une cellule de Herriot [Herriott 64] et d’un milieu non-linéaire pouvant étre une lame de
verre placée a n'importe quel endroit de la cellule ou bien d’un gaz. Nous avons prouvé que ce
systéme permettait de s’affranchir de 'aspect spatial de 'effet Kerr si I'intégrale B réalisée a
chaque passage dans la cellule était suffisamment faible [Hanna 17]. Cela revient donc & limiter
Iintégrale B a chaque passage & une valeur d’environ 1 rad. A partir de cette solution, nous
avons développé un systéme de compression non-linéaire qui nous a permis de comprimer les
impulsions sortant d’un Tangerine HP2 d’un durée de 275 fs a une durée de 33 fs [Lavenu 18].
La transmission de I’ensemble du module est de 85 %. Nous avons étudié la qualité spatiale du
faisceau et prouvé qu’il ne présente pas de couplage spatio-spectral. Néanmoins nous avons été
limités par la bande des miroirs et leur seuil de dommage & une énergie de 160 pJ. Il devient en
effet de plus en plus difficile d’avoir de grande bande de réflectivité avec des seuils de dommage
élevés. Afin d’augmenter ’énergie en entrée de systéme, il est possible d’agrandir la cellule
|[Kaumanns 18] ou bien de passer dans une configuration 4-f [Ueffing 18|. Cette technique est
donc trés adaptée pour la compression de sources de longues durées jusqu’a des durées de
quelques dizaines de fs. Elle ne permet cependant pas d’atteindre des durées de quelques cycles
optiques seule. Elle est trés intéressante pour les sources a cristaux dopés ytterbium de trés
fortes énergie (E > mJ) |[Kaumanns 18] ou bien de fortes puissances moyennes [Schulte 16| qui
présentent généralement des durées d’impulsions proches de la ps. La CMP est vouée a étre
généralisée pour la compression non-linéaire de sources femtosecondes & des durées inférieures
a 30 fs. Sa compacité et sa transmission en font un outil incontournable pour la réduction de la
durée d’impulsion, y compris pour des impulsions de durées supérieures car elle est trés adap-
table comme le montre la grande diversité de systémes réalisés au cours de ces deux années.

Afin de réduire encore plus la durée des impulsions, nous avons décidé de combiner les atouts
des deux techniques de compression non-linéaire utilisés durant cette thése. Dans un premier
temps, nous avons comprimé les impulsions dans une CMP afin de réduire la durée jusqu’a 40
fs de maniére efficace. Puis nous avons utilisé un capillaire pour pouvoir générer des spectres de

1. Cela se fait toutefois au détriment de la longueur d’onde de coupure qui augmente. Le nombre d’harmo-
niques générées diminue avec la longueur d’onde excitatrice.
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plus de 400 nm et réduire la durée des impulsions a 6.8 fs. Le diamétre du capillaire a pu étre
augmenté puisque la puissance-créte en entrée est plus importante que lorsque ce dernier est
placé directement en sortie de laser. Nous sommes donc passé sur un capillaire de 400 pm de
diameétre. Ceci permet d’avoir une transmission d’environ 75 % sur cet étage, ce qui résulte en
une transmission totale des deux étages de 69 %. La qualité de mode en sortie des deux étages
est trés bonne (M2 = 1.2). Cependant il a été difficile de la caractériser a cause de la bande
spectrale trés importante. Des mesures de qualité de mode sur différentes bandes spectrales &
I’aide de filtre n’ont pas montré de différence lorsque I'injection du capillaire est bien optimisée.
Néanmoins nous avons pu observer une dégradation sur les longueurs d’onde extrémales lorsque
le capillaire est légérement désaligné. Cela mérite de plus amples études, notamment & l'aide
d’appareils spécialisés apparus récemment, tels que les montages TERMITES et INSIGHT.
Ce montage en double étage CMP-capillaire, trés efficace et présentant un facteur de com-
pression trés important (F, ~ 50), permet d’envisager des sources de génération d’impulsions
attosecondes compactes et peu cotiteuses avec de fortes puissances moyennes. Une premiére
étape a été franchie avec I'annonce par Amplitude Laser Group d’un nouveau systéme de com-
pression d’impulsion, Compress, qui reprend les résultats de cette expérience. L’image de la
figure IV.33 montre une vue extérieure du module de compression en CMP. Toutes les optiques
permettant I’adaptation de mode dans la cellule ainsi que les optiques de compression sont in-
cluses dans le boitier métallique. Cela permet d’améliorer la stabilité mécanique de I’ensemble
du systéme. Le développement des CMP permet de suivre le développement des sources de
haute puissance et de haute énergie actuelle [Nubbemeyer 17].

La génération d’impulsions femtosecondes de quelques cycles optiques a été démontrée et il est
maintenant possible de réaliser des expériences avec la source. Néanmoins il reste impossible
a ce jour de réaliser des impulsions attosecondes isolées & cause de la fluctuation de la phase
entre I’enveloppe et la porteuse. Il faut donc étudier la stabilité de cette phase pour termi-
ner la conception de la source. Des études sont en cours et ont démontré une stabilisation de
cette phase dans 'injecteur et Iamplificateur de maniére passive. Les étages de compression
non-linéaire dégradent la stabilité en intensité des impulsions. Cette dégradation peut avoir un
impact sur la stabilité de la phase. Il est donc important d’étudier cet impact pour détermi-
ner s'il est nécessaire d’utiliser une stabilisation active de la phase CEP. Une fois cette étape
réalisée, un grand nombre d’applications supplémentaires bénéficiera de ces sources.

FIGURE IV.33 — Vue externe du module de compression non-linéaire d’Amplitude Laser Group.

Perspectives générales

Les expériences de compression non-linéaire sont, pour le moment, utilisées principalement
afin de réduire la durée des impulsions. Néanmoins, il est possible d’imaginer d’autres appli-
cations a cette technique. La génération d’un spectre large permet d’envisager par exemple la
création d’un rayonnement dans l'infrarouge moyen entre 5 pm et 10 pm [Pupeza 15, Gaida 18].
En effet, il est possible de réaliser une différence entre les deux longueurs d’onde extrémales du
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spectre et ainsi de générer directement un rayonnement femtoseconde & ces longueurs d’onde.
L’utilisation d’un tel processus permet de pallier le manque de source laser dans cette gamme
de longueur d’onde et présente un avantage trés important en terme de transmission par rap-
port aux systémes OPCPA [Sanchez 16]. Il est ensuite possible de générer un rayonnement
Thz. Cette génération se fait par le biais d’un phénoméne dit "de rectification optique" dans
un cristal non-linéaire [Bass 62]. Cette technique a déja été utilisée avec des lasers a cristaux
dopés ytterbium [Schneider 14| et a permis de générer un rayonnement de 30 nJ.

Une seconde application possible est 'augmentation du contraste dans les sources fibrées. En ef-
fet, ce type de source est limitée par le phénoméne d’ASE. L’émission d’un piedestal incohérent
limite le contraste des impulsions. Ce phénomeéne peut étre trés limitant pour les application
a haute intensité. Or, dans le cas de la compression non-linéaire, seules les composantes de
forte intensité sont élargies. En sélectionnant donc les longueurs d’onde extrémales, on élimine
le piédestal qui n’a pas pu subir d’élargissement spectral [Buldt 17]. Cette technique permet
de conserver une impulsion femtoseconde qui présente une durée comparable avec 'impulsion
excitatrice mais induit de fortes pertes par filtrage spectral. L’efficacité du filtrage est de 'ordre
de 40 %.
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Titre : Source laser a fibre dopée Yb de haute énergie délivrant des impulsions de quelques cycles optiques
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Résumé : Les lasers femtoseconde a fibre dopée
Yb sont aujourd’hui largement utilisés dans le do-
maine industriel parce que leur puissance moyenne
est élevée. Cela permet d’accélérer les processus de
fabrication. Cependant, les lasers a cristaux dopés Ti-
Sa dominent dans les applications scientifiques parce
que la durée d’'impulsion est souvent le critére prin-
cipal. Ces derniers produisent des impulsions d’'une
durée inférieure a 30 fs alors que les lasers a fibre
dopée Yb, limités par la bande de gain du milieu am-
plificateur, ne générent que des durées de 300 fs.
Cette thése a permis de démontrer la génération, en
sortie d’amplificateur a fibre dopée ytterbium, d’impul-
sion a haute énergie de quelques cycles optiques.
Pour ce faire, la durée des impulsions est d’abord
réduite en sortie d’amplificateur grace a I'optimisation
de l'architecture laser par fagconnage spectral avant
amplificateur de puissance afin de limiter I'impact du
rétrécissement spectral par le gain. Cette technique
permet de générer des impulsions de 130 fs.

Afin d’obtenir des durées encore plus courte, une se-
conde technique de réduction de la durée des im-

pulsions est utilisée aprés le laser utilisant 'auto-
modulation de phase. Le milieu non-linéaire le plus
courant utilisé pour des lasers de haute énergie est le
capillaire rempli de gaz. Lutilisation de ce milieu nous
permet de générer des durées d'impulsions de 15 fs
mais est limité par son encombrement et sa transmis-
sion.

Un deuxiéeme schéma de compression non-linéaire
est étudié afin de dépasser cette limitation : la Cel-
lule Multi-Passage. Lutilisation de ce type d’architec-
ture permet effectivement d’atteindre des transmis-
sion trés élevées mais la contrainte sur le traitement
des miroirs de la cellule limite le facteur de compres-
sion.

Pour générer des durée dimpulsions de quelques
cycles optiques, nous avons donc proposé de com-
biner les deux architectures étudiées en utilisant les
avantages de chacune, permettant ainsi générer des
impulsions de 2 cycles optiques (6.8 fs). Cette archi-
tecture globale permet la création de sources d’im-
pulsions de haute énergie et de tres courtes durées
compactes et efficaces.

Title : Few-cycles high energy Yb-doped fiber amplifier system

Keywords : Laser, Femtosecond, Ytterbium, Nonlinear compression, Capillary, Multi-Pass Cell

Abstract : Femtosecond Yb—doped fiber lasers are
commonly used in industry because of their high ave-
rage power. This permits to increase the speed of
fabrication processes. However, in scientific applica-
tions, the vast majority of high-intensity physics ex-
periments are nowadays driven using Ti:Sapphire la-
sers. The key point in these applications is often the
pulse duration and Ti:Sapphire lasers typically gene-
rate 30 fs pulses whereas Yb-doped fiber lasers ge-
nerate only 300 fs pulses because of gain narrowing.
In this thesis, we have sought to generate few-cycle
pulses (<10fs) from Yb-doped fiber lasers. First, we
optimize the laser architecture by using spectral am-
plitude shaping in order to counterbalance gain narro-
wing. This allows to generate 130 fs pulse duration.

To obtain even shorter pulses we added a nonlinear
compression set-up after the laser, based on self-
phase modulation. For high energy, the most com-

monly used nonlinear medium is gas-filled capillaries.
This set-up allows us to generate 15 fs pulse duration.
Nevertheless the transmission of the set-up is limited
to 50 %.

A second scheme is studied which overcomes this li-
mitation: the gas-filled Multi-Pass Cell. We experimen-
tally demonstrate for the first time nonlinear compres-
sion of a high-energy Yb-doped fiber source in this no-
vel implementation. The use of this architecture per-
mits to reach high transmission but the compression
factor at the output of the set-up is limited by the mir-
ror coatings.

To produce few-cycles pulse duration, we combine the
two aforementionned schemes, allowing the genera-
tion of two-cycle (6.8 fs) pulse duration with a high
overall transmission. This global architecture will en-
able a new generation of high-energy compact few-
cycle laser sources.
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