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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.
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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.
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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 ( )
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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 .
- |
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» |
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L= 1000 4 | '
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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

T

|
Substrat I /\
lout |

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.
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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
—
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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
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